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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Termalismo, la medicina preventiva del siglo XXI 
El uso de las aguas mineromedicinales y de mar con fines terapéuticos y 
preventivos es tan antiguo como el ser humano, que las utilizó de forma empírica a 
lo largo de siglos, combinando estos tratamientos con otros naturales hasta la 
llegada de la terapéutica farmacológica que dio un importante giro al modo 
tradicional de mejorar las enfermedades. 
Sinónimos de termalismo son la crenoterapia, la balneoterapia y la hidrología 
médica, ciencia que estudia las aplicaciones médicas de las aguas mineromedicinales, 
de mar y agua potable común. 
Actualmente, el termalismo adquiere una nueva dimensión, derivada de la 
cada vez mayor preocupación de los profesionales de la salud, de las 
administraciones y por extensión, también de la población, por realizar medicina 
preventiva, así como por la tendencia a evitar los efectos secundarios de algunos de 
los fármacos más usados, unido todo ello a un cierto excesivo consumo de 
analgésicos y antiinflamatorios de algunos sectores de la población aquejados de 
enfermedades crónicas. 
Existe pues una demanda social de las curas y tratamientos a través de las 
aguas mineromedicinales y de mar, que la profesora Meijide (Meijide, 1996) atribuye 
a los siguientes factores: 
- cada vez se exigen más terapias no-agresivas huyendo del abuso 
medicamentoso, 
- la moda actual y los medios de comunicación han despertado un renacimiento 
de las curas termales, 
- aumenta la conciencia de salud y bienestar físico entre la población más joven 
y, 
- el envejecimiento de la población con un aumento en la prevalencia de las 
patologías crónicas. 
Por otra parte, la puesta en marcha de los programas de Termalismo Social 
en Europa, ha permitido que un importante sector de la población pueda acudir a 
los balnearios a realizar curas termales, siendo ésta, ya en muchos casos, un derecho 
que los pacientes de enfermedades crónicas reclaman. En muchos de los países 
europeos de nuestro entorno (Portugal, Francia, Italia, Alemania, etc.) estos 
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programas están sufragados, en parte, por los sistemas de salud, que han incluido en 
su cartera de tratamientos algunas de las técnicas termales, aunque en España es el 
Ministerio de Asuntos Sociales, a través del IMSERSO (Instituto de Mayores y 
Servicios Sociales), el organismo que gestiona estas ayudas para pensionistas y 
personas de la tercera edad. El debate de si los sistemas de salud debieran hacerse 
con cargo a esta prestación está abierto desde hace años, aunque no ha pasado de la 
propuesta de evaluar si algunas de estas técnicas y tecnologías pudieran incluirse en 
el catálogo de prestaciones. 
El resurgir del uso de las aguas mineromedicinales no está sólo ligado al 
interés por la medicina preventiva, sino también por la medicina natural, 
potenciándose su prestigio a través de los estudios clínicos de eficacia realizados por 
diversas universidades y centros de investigación en colaboración con los centros 
termales. Al mismo tiempo, el incremento de las denominadas “enfermedades de la 
civilización”, fundamentalmente de tipo psico-somático, promueve la aplicación de 
la terapéutica termal a un grupo cada vez más amplio de la población, descendiendo 
así la edad de los usuarios de los balnearios y ampliándose el concepto de oferta 
termal (Mourelle, 2006). 
En la actualidad, esta propensión a desarrollar el termalismo como medicina 
preventiva, ha suscitado incluso la tendencia a hablar no sólo de crenoterapia –
término que procede del griego κρενη, manantial, usado ampliamente en el 
termalismo francés–, sino que se comienza a hablar de balneoprevención (Varga, 
2012) que incluiría no sólo los aspectos relativos a los tratamientos termales que se 
realizan en los balnearios y centros de talasoterapia, sino también el consumo de 
agua mineral por la población. 
Por otra parte, y debido al creciente número de investigaciones científicas 
que estudian las aplicaciones clínicas de la crenoterapia y del termalismo en general, 
con metodologías actualizadas y con sólidos informes sobre la evaluación de los 
efectos y métodos empleados en los balnearios, se refuerza el reconocimiento de la 
crenoterapia como especialidad médica, promoviéndose también los estudios 
relativos a la comprensión de los mecanismos de acción involucrados. 
Así, recientes estudios han demostrado la reducción del gasto 
medicamentoso (Coccheri et al, 2008), y de las bases fisiológicas y químicas de las 
aguas termales (Vaccareza y Vitali, 2010).  
A lo largo de estos años también se han hecho grandes esfuerzos en la 
formación de médicos y personal técnico para mejorar la competencia profesional 
en el sector y se han creado organismos y centros de investigación, así como 
programas específicos de formación en las universidades. Algunos ejemplos de 
Capítulo 1 
9 
 
organismos de investigación son la Fondazione per la Ricerca Scientifica Termale 
(FORST) en Italia y la Association Francaise pour la Recherche Thermale (AFRETH) en 
Francia, que están desarrollando proyectos específicos para la evaluación de la 
terapia termal. 
Así pues, el termalismo –entendido en su más amplia acepción del uso de las 
aguas mineromedicinales y de mar con fines terapéuticos y preventivos– se perfila 
como una opción de futuro, que se irá desarrollando cada vez más en las sociedades 
más avanzadas, para la mejora de ciertos procesos crónicos, para la prevención de 
enfermedades de diversa índole, para la promoción de un envejecimiento saludable 
y, en definitiva, para una mejora de la calidad de vida de la población en general. 
En este contexto de futuro, también hay que considerar, además de los 
valores terapéuticos y preventivos de la cura termal, otros aspectos como son su 
creciente valor como producto turístico –no en vano es el germen y núcleo del 
turismo de salud–, así como su vinculación con el desarrollo sostenible y respetuoso 
con el medio ambiente, de revalorización del patrimonio arquitectónico, cultural y 
natural, además de su importancia para la potenciación de los recursos naturales en 
entornos normalmente favorables para un desarrollo respetuoso y amigable. 
 
1.2. Aguas mineromedicinales y minerales 
La denominación de aguas mineromedicinales está prácticamente 
restringida al ámbito del estado español. Actualmente, las legislaciones de la mayor 
parte de los países europeos emplean el término agua mineral (“mineral water” en 
inglés) para referirse a ese tipo de aguas subterráneas que poseen unas características 
especiales en cuanto a composición y efectos sobre el organismo. 
La Ley de Minas de 1973 que regula, entre otros, el aprovechamiento de los 
recursos hídricos (Ley 22/1973 de 21 de julio), clasifica las aguas minerales y 
diferencia entra aguas minero-medicinales y minero-industriales, definiéndolas de la 
siguiente manera: 
a. Minero-medicinales, las alumbradas natural o artificialmente que por 
sus características y cualidades sean declaradas de utilidad pública. 
b. Minero-industriales, las que permitan el aprovechamiento racional de 
las sustancias que contengan. 
Además, define como aguas termales aquéllas cuya temperatura de surgencia 
sea superior en 4ºC a la media anual del lugar donde se alumbran. 
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Por otra parte, la Hidrología Médica o Medicina Termal se ha definido 
en la Comisión Nacional de la Especialidad como el estudio de las aguas 
mineromedicinales, marinas y potables ordinarias, y sus acciones sobre el organismo 
humano en estado de salud y enfermedad (Maraver, 2004a). 
Por lo tanto, hay dos aspectos fundamentales a tener en cuenta en el uso de 
las aguas mineromedicinales y es que se exige la declaración de utilidad pública (a 
través de los organismos competentes de las CCAA), y su estudio y aplicación se 
inscribe en el campo de la medicina, debiéndose demostrar que un agua posee 
efectos terapéuticos y preventivos antes de ser declarada de utilidad pública.  
Por su parte, la ley que regula las aguas minerales, termales y de manantial y 
los establecimientos balnearios en Galicia, las define de la siguiente manera (Ley 
5/1995 de 7 de junio): 
«Aguas minero-medicinales son las alumbradas natural o artificialmente y 
que por sus características y cualidades sean declaradas de utilidad pública y aptas 
para tratamientos terapéuticos». 
Así, en la declaración de aguas mineromedicinales se hallan implicados los 
organismos de la administración competente en Minas y los de Sanidad, cuyo 
informe es vinculante a la hora de la declaración de utilidad pública. 
Por otra parte, la legislación vigente en cuanto a aguas envasadas también 
realiza una clasificación de los diferentes tipos, definiendo al agua mineral natural 
como sigue (R.D. 1074/2002 de 18 de octubre; R.D. 1744/2003 de 19 de 
diciembre, R.D. 1799/2010, de 30 de diciembre): 
 “Aquéllas bacteriológicamente sanas que tengan su origen en un estrato o 
yacimiento subterráneo y que broten de un manantial en uno o varios puntos de 
alumbramiento, naturales o perforados”. 
Además especifica: 
“Se distinguen de las restantes aguas potables: 
1. Por su naturaleza, caracterizada por su contenido en minerales, 
oligoelementos y otros componentes y, en ocasiones, por determinados 
efectos. 
2. Por su pureza original”. 
En esta definición se hace hincapié en ese aspecto diferenciador de otro tipo 
de aguas en cuanto a los posibles efectos que puedan tener sobre la salud, que es 
preciso evidenciar igualmente para poder ser publicitados. 
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Clasificación de las aguas minerales y mineromedicinales 
Las aguas minerales y mineromedicinales se caracterizan por su contenido 
en minerales, oligoelementos u otros constituyentes que les proporcionan sus 
efectos terapéuticos, y por su pureza en origen.  Están dotadas de un “dinamismo 
físico-químico” y es importante destacar que este equilibrio químico y biológico se 
pierde cuando se alejan de la surgencia, por lo que la cura termal debe ser realizada 
siempre a pie de manantial. 
Desde el punto de vista físico-químico, las aguas mineromedicinales pueden 
definirse como una fase heterogénea formada por una suspensión de sustancias 
orgánicas e inorgánicas cuyo disolvente es el agua. Es en la molécula de agua, en su 
estructura y especiales características físico-químicas, así como en las sustancias que 
porta en disolución o en suspensión, donde radica su importante función en las 
actividades vitales y propiedades terapéuticas (San José, 2001). 
La gran variedad de aguas mineromedicinales existentes ha hecho que sus 
clasificaciones sean muy diversas. Es por ello, que se encuentran clasificaciones 
según el origen, temperatura, tonicidad, mineralización global, composición 
química, acciones fisiológicas, actividad terapéutica, etc. De ellas, la profesora 
Mourelle establece un esquema práctico de las más utilizadas que son la clasificación 
en función de la temperatura (tabla 1.1), el residuo seco (tabla 1.2) y la composición 
química, basada en el contenido aniónico y catiónico predominante y especial (tabla 
1.3) (Mourelle, 2006). 
 
Tabla 1.1. Clasificación de las aguas minerales según su temperatura 
Según su temperatura de surgencia: 
HIPERTERMALES T > Tma + 4ºC   o   T > Ts + 2ºC 
ORTOTERMALES T = Tma + 4ºC   o   T = Ts + 2ºC 
HIPOTERMALES T < Tma + 4ºC   o   T < Ts + 2ºC 
Tma : temperatura media anual del aire, Ts: temperatura media del suelo 
Según la temperatura de aplicación 
HIPOTERMALES < 37ºC 
MESOTERMALES entre 35 y 37ºC 
HIPERTERMALES > 37ºC 
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Tabla 1.2. Clasificación de las aguas minerales según el residuo seco 
DE MINERALIZACIÓN MUY DÉBIL entre 100 y 250 mg/l 
DE MINERALIZACIÓN DÉBIL entre 250 y 500 mg/l 
DE MINERALIZACIÓN MEDIA entre 500 y 1.000 mg/l 
DE MINERALIZACIÓN FUERTE superior a 1.000 mg/l 
 
Tabla 1.3. Clasificación de las aguas mineromedicinales según su composición química 
Aguas minerales con más de 1 g/l de sustancias mineralizantes 
Cloruradas 
Fuertes (más de 50 g/l)  
Medianas (entre 10 y 50 g/l)  
Débiles (menos de 10 g/l)  
Sulfatadas 
Sódicas  
Magnésicas  
Cálcicas  
Mixtas 
Cloruradas 
Bicarbonatadas 
Bicarbonatadas 
Sódicas  
Cálcicas  
Mixtas  
Carbogaseosas   
Aguas minerales con elementos mineralizantes especiales 
Sulfuradas (más de 1 mg de S tit./l) 
Sódicas 
Cálcicas 
Cloruradas 
Ferruginosas (más de 5 mg/l)  
Radiactivas (más de 1,82 nCi/l o 67,3 Bq/l)  
Aguas con mineralización inferior a 1 g/l 
 
Las aguas mineromedicinales se pueden clasificar según la temperatura en el 
punto de surgencia; para establecer la termalidad de las aguas es preciso tener en 
cuenta la temperatura media anual del aire (Tma) o la temperatura del suelo (Ts) en 
el que brota el manantial. Desde el punto de vista terapéutico, interesa considerar la 
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temperatura del agua en relación a la temperatura indiferente del organismo (34-
36°C) (tabla 1.1). 
Otra clasificación es la que se establece en el citado decreto que regula el 
proceso de elaboración, circulación y comercio de aguas de bebida envasadas (R.D. 
1074/2002 de 18 de octubre, completado posteriormente por el R.D. 1799/2010, 
de 30 de diciembre), que distingue las aguas minerales naturales de las de manantial 
y preparadas (tabla 1.4 y 1.5). 
 
Tabla 1.4. Clasificación de las aguas de bebida envasadas (R.D. 1074/2002 de 18 de octubre)
Aguas minerales 
naturales 
Aquéllas bacteriológicamente sanas que tengan su origen en 
un estrato o yacimiento subterráneo y que broten de un 
manantial en uno o varios puntos de alumbramiento, naturales o 
perforados. 
Se distinguen de las restantes aguas potables: 
1. Por su naturaleza, caracterizada por su contenido en 
minerales, oligoelementos y otros componentes y, en ocasiones, 
por determinados efectos. 
2. Por su pureza original. 
Aguas de manantial 
Son las potables de origen subterráneo que emergen 
espontáneamente en la superficie de la tierra o se captan 
mediante laborales practicadas a efecto, con las características 
naturales de pureza que permiten su consumo. 
Aguas preparadas 
Son las sometidas a tratamientos autorizados físico-
químicos; se pueden diferenciar en los siguientes tipos: 
1. Potables preparadas 
2. De abastecimiento público preparadas 
Aguas de consumo 
público envasadas 
Son aquellas aguas potables de consumo público envasadas 
coyunturalmente para distribución domiciliaria. 
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Tabla 1.5. Clasificación de las aguas de bebida envasadas (modificación establecida en el R.D
1799/2010 de 30 de diciembre) 
Aguas preparadas 
Son las aguas distintas a las aguas minerales naturales y de 
manantial, que pueden tener cualquier tipo de procedencia y se 
someten a los tratamientos fisicoquímicos autorizados necesarios para 
que reúnan las características de potabilidad establecidas en el anexo I. 
1. Potables preparadas 
2. De abastecimiento público preparadas 
Aguas de 
consumo público 
envasadas 
Aquéllas distribuidas mediante red de abastecimiento público y las 
procedentes de este origen, envasadas conforme a la normativa que 
regula los materiales en contacto con alimentos, de forma coyuntural 
para su distribución domiciliaria y gratuita, con el único objeto de 
suplir ausencias o insuficiencias accidentales de la red pública, que 
deben cumplir el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que 
se establecen los criterios sanitarios de la calidad de las aguas de 
consumo humano. 
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1.3. Importancia económica y social del termalismo 
La evaluación económica de las curas termales o de la cura talasoterápica es 
compleja, pero no hay duda que son los propios usuarios los que relatan los 
beneficios, junto con los estudios clínicos que evalúan la mejoría de la patología 
tratada y la reducción del gasto medicamentoso.  
El principal reto que se plantea la medicina actual es la prevención, junto 
con la atención a una población cada vez en aumento y la denominada segunda y 
tercera edad, derivada del envejecimiento y del aumento de la esperanza de vida. 
Conseguir que ésta sea de calidad, exenta de incapacidad, debe ser una de las tareas 
esenciales de los sistemas de salud, utilizando soluciones terapéuticas económicas, 
para así conseguir una sanidad pública eficaz. El termalismo se constituye como una 
terapia complementaria, e incluso una alternativa para un envejecimiento saludable 
al alcance de toda la población debido a la gran variedad y distribución geográfica de 
los balnearios en el ámbito del estado español en particular (y de Europa, en 
general). 
Para ello, es preciso demostrar la eficacia de las curas termales y evaluarlas 
desde el punto de vista sanitario, al igual que cualquier otra técnica o tecnología que 
se incluya en el sistema de salud, además de realizar una correcta planificación de su 
prestación. En el año 2010, la Comunidad Autónoma Gallega, toma la iniciativa, 
formando un grupo de trabajo constituido por profesionales del sector y 
coordinados por la Dirección General de Salud, con la misión de evaluar la posible 
inclusión de algunas de las técnicas termales en el catálogo de prestaciones. 
Existen también estudios que muestran la reducción del gasto 
medicamentoso, especialmente de antiinflamatorios, que avalan la extensión de la 
terapia termal a todos los grupos de población susceptibles de ella, en especial los 
pacientes reumatológicos y los afectados por alteraciones respiratorias y 
dermatológicas. En España, el IMSERSO (Instituto de Mayores y Servicios 
Sociales), que lleva prestando servicios termales desde el año 1989, realizó una 
evaluación del consumo de medicamentoso después de una cura termal de entre 12 
y 14 días de duración, hallándose un importante ahorro por disminución del 
consumo de fármacos en los meses siguientes a la cura. Otros estudios confirman e 
incluso superan estos resultados, siendo extensibles a una disminución del 
absentismo laboral y escolar, así como una importante reducción en las visitas post-
crenoterápicas a Centros de Salud (Hernández Torres et al., 2006). Otros países han 
evaluado asimismo, además del descenso del absentismo laboral,  la capacidad de 
mantener una vida social activa del sujeto tratado, lo que igualmente repercute 
económicamente en la rentabilidad de los trabajadores, aspecto que es valorado por 
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las mutuas laborales que comienzan a considerar la terapia termal como un 
complemento a la terapéutica de rehabilitación habitual. 
Actualmente la cura termal se orienta también hacia la prevención en 
personas sanas, así como el mantenimiento de una buena calidad de vida, que 
repercuta igualmente en el ahorro del gasto sanitario. El termalismo se dirige a una 
clientela de adultos activos –sin olvidar ese grupo reducido pero importante de 
niños con enfermedades respiratorias o dermatológicas– o bien adultos con 
enfermedades ligadas al proceso de envejecimiento. Otro de los objetivos actuales 
del sector del termalismo es promover la prevención de las denominadas 
“enfermedades de la civilización” como la inadecuada alimentación (que conducen 
al sobrepeso y a la obesidad, y éstos al síndrome metabólico, diabetes, hipertensión, 
hiperlipemias y otras enfermedades), la ansiedad y el estrés, la falta de actividad 
física, que conducen a muchas de las enfermedades anteriores y a la osteoporosis, 
así como la educación sanitaria de la población a través de hábitos de vida 
saludables. 
Desde el punto de vista económico destaca también el uso de las 
instalaciones termales por personas que, sin padecer patología alguna o 
predisposición, desean pasar unos días de descanso saludable, contribuyendo 
asimismo a los ingresos de este tipo de centros. 
Otro aspecto a tener en cuenta es que la actividad económica que se genera 
alrededor de los balnearios, situados frecuentemente en áreas rurales, permite el 
empleo cualificado y el desarrollo de zonas a veces desfavorecidas. Se genera una 
actividad desestacionalizada, es decir, que no se centra en una época del año 
concreta, y que gira alrededor del balneario, establecimientos de hostelería, 
empresas de tiempo libre, tiendas, etc. 
Desde el punto de vista social, es preciso citar que, en España, ha sido el 
Ministerio de Asuntos Sociales, a través de sus programas de Termalismo Social, 
quién financia desde el año 1989 una cura termal anual a las personas pensionistas. 
Este programa ha permitido no sólo una cura preventiva o terapéutica en personas 
afectadas fundamentalmente por patologías reumáticas, sino también unas 
vacaciones de salud que reportan importantes beneficios sociales y psicológicos a 
estos usuarios. En el siglo XXI el termalismo se orienta hacia la prevención de 
enfermedades degenerativas, hacia la mejora de la calidad de vida y un 
envejecimiento saludable. 
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1.4. Termalismo en Europa 
Actualmente en Europa hay más de cuarenta millones de personas que 
acuden a recibir tratamientos termales en los balnearios. Sólo en Alemania, el país 
que mayor número de termalistas recibe, se cifra en cerca de 13 millones los 
usuarios de los balnearios por motivos de salud, junto con aproximadamente otros 
7 millones que acuden a centros de talasoterapia. 
De los datos extraídos de la ESPA (European Spas Association, 
http://www.espa-ehv.com) que se exponen a continuación (tabla 1.6) se desprende 
que los países con mayor número de termalistas son Alemania, España y Francia. 
Faltan en esta estadística datos sobre Italia, país de gran tradición termal (según la 
FEDERTERME, Federazione Italiana delle Industrie Termali e delle Acque Minerali 
Curative, alrededor de 1.200.000 termalistas) y destacan pequeños países como 
Lituania o Serbia, que, a pesar de poseer escasa población, poseen un gran número 
de usuarios. 
Prácticamente todos los países europeos, excepto Bélgica, Luxemburgo, 
Holanda, Reino Unido y España, disponen de prestación sanitaria pública de las 
curas termales como parte de una terapéutica global, junto con otras técnicas, tanto 
con fines curativos como preventivos. En todos estos países, la cura debe ser 
prescrita por un médico y en la mayor parte de los casos, las técnicas están 
determinadas previamente. El porcentaje de financiación es variable, debiendo 
asumir el paciente una parte del coste de la técnica y del alojamiento. 
 
Existe cada vez un mayor interés por la prestación de las curas termales por 
parte de los países europeos, hecho promovido tanto por los usuarios como por las 
estaciones termales que, de esta manera, pueden asegurar los ingresos que le 
permiten modernizar sus instalaciones y sostener los gastos que requieren los 
recursos humanos necesarios para realizar su actividad. La creciente preocupación 
de los servicios de salud de las administraciones competentes ha promovido que en 
países de gran tradición termal, como Francia o Italia, sea necesario demostrar la 
eficacia de las curas termales para obtener la financiación correspondiente. Este 
hecho ha propiciado la investigación en el campo del termalismo, la colaboración 
con las universidades e institutos de investigación, así como una mayor inversión en 
estos estudios. Un caso paradigmático es el francés, país en el que los centros 
termales y los municipios aportan un euro por termalista para financiar las 
investigaciones pertinentes. 
La medicina termal y los balnearios deben apostar, pues, al igual que otras 
ramas de la medicina por un sistema que permita la adecuada información, 
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seguimiento y evaluación de los resultados, de manera que sea posible evidenciar su 
eficacia terapéutica, demostrada por sus largos años de tradición. 
 
 
 
 
Tabla 1.6. Relación de balnearios y visitantes entre el 2006 y 2008 (Datos obtenidos 
de la European Spas Association, ESPA) 
País Nº de Balnearios 
Número de visitantes 
Año 2006 Año 2007 Año 2008 
Dinamarca 0 nd nd nd 
Alemania 241 12.020.003 12.606.485 12.826.847 
Alemania (Centros 
de Talasoterapia) 50 6.044.625 6.347.201 6.504.031 
Estonia 16 286.742 275.320 258.322 
Francia  96 nd 495.146 492.331 
Francia (Centros de 
Talasoterapia) 30 nd nd nd 
Grecia 50 nd nd nd 
Ciudad de Islandia 7 nd nd nd 
HNLFI, Islandia 1 2.038 nd nd 
Blue Laggon, 
Islandia 2 nd nd nd 
Italia  nd nd nd 
Letonia (sólo 
Jurmala) 11 124.638 128,184 128.010 
Lituania (sólo 
Palanga) 6 416.180 545.781 nd 
Luxemburgo 1 5.192 4.888 nd 
Países Bajos 4 nd nd nd 
Portugal 31 99.057 99.000 94.431 
Rumanía  nd 783.294 785.164 
Suíza 21 nd nd nd 
Serbia 40 711.829 829.449 nd 
Eslovaquia 21 nd nd nd 
España 128 1.105.000 1.200.000 nd 
República Checa 34 327.078 nd nd 
Turquía 100 nd nd nd 
Hungría (sólo 
Hoteles Danubius) 32 426.000 nd nd 
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1.5. Termalismo en España 
Como se ha indicado, el termalismo en España disfruta de un buen 
momento, ya que se estima en más de 1.200.000 los termalistas que acuden cada año 
a sus más de 120 balnearios. Apenas se dispone de datos sobre los clientes de los 
centros de talasoterapia, cuya actividad es relativamente reciente en España. 
Un estudio de Turespaña de 2009 indica que los balnearios representan el 
20,6% de la oferta de turismo de salud y wellness, y los centros de talasoterapia el 
6,4%, experimentando un espectacular aumento en los últimos años. Con respecto a 
los balnearios, Galicia representa el 22% de la oferta, seguida de Cataluña (16%), 
Aragón (8,4%) y Andalucía (8,4%). En cuanto a la talasoterapia, cabe decir que 
España es un país con más de 7.000 km de costa, por lo que se espera aún un mayor 
crecimiento de este tipo de instalaciones, siendo el líder de este producto Canarias 
(24,4%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Localización de la oferta de balnearios en España (Fuente: Informe de 
Turismo de Salud, Turespaña 2009) 
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1.6. Las aguas minerales en la alimentación y la salud 
Para mantener un buen estado de salud es preciso consumir agua y bebidas 
que nos aporten este líquido fundamental. El consumo de agua mineral tiene la 
particularidad de que aporta minerales y oligoelementos diversos, que pueden 
contribuir a paliar la falta de alguno de ellos en ciertos casos. 
El mercado de las aguas envasadas se ha incrementado en los últimos años y 
en especial el del agua mineral natural. A la hora de la comercialización se hace 
especial hincapié en los beneficios para la salud que se deducen de los minerales y 
oligoelementos que contienen (sodio, cloruros, bicarbonatos, potasio, calcio, 
magnesio, hierro, zinc y un largo etcétera). El agua mineral natural es pues una 
buena opción para hidratarse, con el valor añadido de que son aguas con 
composición constante, de gran pureza microbiológica y que están sometidas a unos 
controles rigurosos. 
Según los datos del sector aportados por ANEABE (Asociación Nacional 
de Aguas de Bebida Envasadas), el consumo per cápita de agua envasada en la 
Unión Europea varía significativamente de unos países a otros, estimándose una 
media de consumo de 105 litros anuales. España es, actualmente, el tercer país en 
cuanto a consumo per cápita, con un total de 136,5 litros anuales, precedido por 
Italia y Alemania. 
En los balnearios y spas, además de consumir agua mineromedicinal o 
mineral natural, se pueden usar también productos derivados, muy de moda en los 
últimos años, como son aguas con aromas y sabores, tés, infusiones, concentrados 
de fruta, etc., todos ellos elaborados a partir de agua mineral natural, de manera que 
se conservan íntegramente sus minerales. 
La gran ventaja del agua mineral es que es un producto de bajo aporte 
calórico, no contiene azúcares ni aditivos y es rica en minerales. Según el tipo de 
agua tendremos el sodio o el potasio, que regulan los procesos biológicos, el calcio y 
el flúor, que inciden positivamente en los sistemas óseo y dental, el magnesio que 
ayuda a combatir el estrés o el sílice que tiene acción depurativa. Esto ha llevado a 
que en ciertos déficits se recomiende el consumo de un determinado tipo de agua, 
así como en dietas depurativas o curas de diuresis, ya que facilita la expulsión de las 
toxinas. 
 
 
 
ASPECTOS FÍSICOS DE LOS PELOIDES PARA APLICACIONES EN 
TERMOTERAPIA 
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2. PELOIDES TERMALES Y BALNEARIOS EN EUROPA 
2.1. Peloides termales 
2.1.1. Definición 
Los peloides termales son productos naturales formados por una fase sólida, 
que puede ser orgánica y/o mineral y otra fase líquida, que puede consistir en un 
agua mineromedicinal, agua de mar o agua de lago salado. Durante el proceso de 
maduración que conlleva su formación éstos van a sufrir una serie de cambios 
derivados de la actividad microbiana existente en la mezcla. La naturaleza del 
peloide es la de un compuesto coloidal, es decir, las partículas sólidas que lo 
componen están dispersas en la fase líquida. 
Éste término procede del griego pelòs (πελδζ) pero también fue empleado 
Lutum, palabra procedente del latín y de la que deriva el vocablo “ilutación”, que se 
refiere a la aplicación corporal del fango. 
Los términos empleados antiguamente para denominar a los peloides eran 
muy diversos ya que no existía un vocablo aceptado mundialmente. Así se podía 
hablar de fangos, lodos, limos o barros indistintamente. En cada país se 
denominaban de una forma concreta, como “fanghi” en Italia, “gyttja” en Suíza, 
“schlamme” o “moore” en Alemania, “mud” o “peat” en Inglaterra o “boues” en 
Francia. 
Fue en 1933 cuando se aceptó por primera vez el término general de peloide 
por el Comité Internacional de Medidas (presidido por Jude Lewis), para denominar 
a los barros de uso medicinal. Aunque fue, dos años antes, en 1931, cuando el 
Consejo Directivo de la Sociedad Internacional de Hidrología Médica (I.S.M.H.) 
presentó un informe en el que se proponía la palabra “peloides” para designar una 
serie de medios utilizados en terapéutica termal que incluían fangos, barros, lodos, 
limos y turbas. Posteriormente, en Alemania, en el congreso de la “International 
Society of Medical Hidrology” (I.S.M.H.) en 1937 fue cuando se aceptó por toda la 
comunidad científica este término sin llegar a ponerse de acuerdo sobre su 
definición exacta (Gomes, 2009). Y no fue hasta 1949, en el congreso de la I.S.M.H. 
celebrado en Dax (Francia), cuando se llegó a la definición que sigue vigente en 
nuestros días:  
“Se designa peloide a los productos naturales consistentes en la mezcla de un agua 
mineral, comprendidas el agua de mar y la de lagos salados, con materias orgánicas o inorgánicas, 
resultantes de procesos geológicos o biológicos o a la vez geológicos y biológicos, utilizados en 
terapéutica en forma de emplastos o baños”. 
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En la tabla 2.1 se muestra la evolución de las distintas definiciones del 
término a lo largo de los años. 
 
Tabla 2.1. Definiciones del término peloide (Porlezza, 1965; Mourelle, 2006) 
Propuesta por: Año Definición 
Lewis, J. 1933 
Un peloide es cual sea el medio, un producto 
natural, constituido por una mezcla uniforme de 
materia sólida y materia orgánica finamente 
dividida y agua, que se aplica en la práctica médica 
como cataplasma para tratamiento externo. 
Comité 
Internacional de 
Peloides (ISMH) 
1937 
Los peloides son sustancias que se forman en la 
naturaleza a través de procesos geológicos y que al 
estar finamente granulados, mezclados con agua, 
poseen aplicaciones en la práctica médica en 
forma de baños o emplastos. 
Conferencia de 
la ISMH 1949 
Se designa peloide a los productos naturales 
consistentes en la mezcla de un agua mineral, 
comprendidas el agua de mar y la de lagos salados, 
con materias orgánicas o inorgánicas, resultantes 
de procesos geológicos o biológicos o a la vez 
geológicos y biológicos, utilizados en terapéutica 
en forma de emplastos o baños. 
Pisani 1959 
Los peloides (del griego πελδζ = fango) son 
medios terapéuticos hipertermales o 
hipertermalizados derivados de la íntima mezcla, 
primaria o secundaria, de un componente sólido 
constituido por un producto natural geológico o 
fitológico con un componente líquido 
representado por un agua curativa termal o salina, 
y usado en forma de emplastos o baños fangosos. 
European Spa 
Association 
(ESPA) 
2004 
Productos producidos durante procesos 
geológicos y/o biológicos que se usan en 
tratamientos en forma de compresas, emplastos o 
baños; las acciones van a depender de su 
composición −orgánica y/o inorgánica− sus 
efectos físicos, por ejemplo térmico o mecánico, y 
también por los efectos químicos 
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Los peloides se utilizan como agentes terapéuticos y termoterápicos. El uso 
de éstos en terapéutica se denomina peloterapia; y su administración vía tópica, ya 
sea en una zona específica del cuerpo (como mascarilla, cataplasma o emplasto) o 
en la totalidad corporal (como pincelación) provoca una serie de acciones biofísicas 
y/o bioquímicas que hacen que se utilicen en terapéutica para el tratamiento o 
prevención de algunas patologías (Viseras y Cerezo, 2006). 
2.1.2. Composición 
La composición de los peloides va a depender estrictamente de su lugar de 
origen, así como del tipo de fase líquida que posea. Los principales factores que 
contribuyen en las características que debe tener un peloide son la composición y 
granulometría de la arcilla, la geoquímica del agua mineromedicinal, el proceso de 
mezcla y la maduración (Veniale, 2004). 
Cuando se habla de peloide se dice que es una mezcla heterogénea en la que 
se encuentran íntimamente relacionadas una fase sólida de origen inorgánico u 
orgánico, otra acuosa, formada por una solución de solutos orgánicos e inorgánicos 
cuyo disolvente, y principal componente del sistema, es el agua y, por último, 
podemos hablar también de una fracción biológica. A continuación se describen 
estas fases por separado: 
 
» Fase sólida: comprende la fase mineral, orgánica y el complejo 
coloidal. 
• Fase mineral o inorgánica, se compone 
principalmente de arcillas y minerales de arcilla 
(figura 2.1). Una pequeña parte de esta fase proviene 
de las sales floculadas del agua mineromedicinal o de 
mar que la integran. 
• Fase orgánica, tiene su origen en los 
restos de animales y vegetales que son 
biodegradados gracias a la acción de algunos 
organismos del suelo (proceso de mineralización). Los principales componentes 
son: glúcidos, lípidos, prótidos y vitaminas, aminoácidos, ácidos húmicos, 
úlmicos y fulvoácidos, y compuestos polifenólicos. 
• Complejo coloidal, son los productos orgánicos que han sufrido un 
proceso de humidificación debido a la acción de microorganismos (hongos y 
bacterias). Los elementos orgánicos que componen el humus son muy estables, 
Figura 2.1. Fase mineral 
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y su grado de descomposición es tan alto que ya no van a sufrir 
transformaciones considerables. 
 
» Fase acuosa, se refiere al agua mineromedicinal, de mar o lago 
salado que forma parte del peloide, es la fase dispersante. El agua debido a sus 
peculiares características, que le confieren sus propiedades fisicoquímicas, 
proporciona a los peloides sus cualidades más notables para conseguir unas 
aplicaciones idóneas en peloterapia. Esta fase la componen el agua y las sales 
disueltas en ella, la materia orgánica y los gases. En los peloides el contenido de 
la fase líquida puede variar desde un 25% hasta un 97% en peso, en función del 
tipo de peloide del que estemos hablando. 
 
» Fase de origen biológico son bacterias, hongos, paramecios y 
microalgas que se desarrollan durante el proceso de maduración del peloide o 
que provienen del agua mineromedicinal y que dependen de varios factores 
como son: el sustrato de origen junto con el tipo de sustrato y la termalidad 
junto con la composición del agua en la que se desarrollan.  
Es importante tener en cuenta que en los peloides pueden existir elementos 
tóxicos para el ser humano, y éstos pueden estar o no biodisponibles. Entre estos 
elementos químicos se encuentran, por ejemplo, el As, Hg, Te, Pb, Cd y Se, entre 
otros, y pueden hallarse en la fase sólida o en el agua mineromedicinal. Además, su 
posible unión a los compuestos orgánicos generados en la maduración facilitaría la 
penetración a través de la piel. Es por ello que debe ser muy bien estudiada la 
composición y la biodisponibilidad de los elementos que contiene cada peloide una 
vez que ya están madurados y preparados para las distintas aplicaciones, 
asegurándose así de su inocuidad (Ciglenečki et al., 2007). 
También cabe destacar que algunas de las aguas mineromedicinales 
empleadas pueden ser radioactivas y durante el proceso de maduración, el peloide 
puede adquirir elementos radiactivos (de interés terapéutico) pero es necesario 
cuantificar la cantidad ad/absorbida para que no llegue, en ningún momento, a ser 
perjudicial para la salud humana. 
 
 
 
 
Capítulo 2 
27 
 
2.1.3. Clasificación 
Existen diferentes clasificaciones para los peloides pero la aceptada por la 
Sociedad Internacional de Hidrología Médica (I.S.M.H.) es la que se muestra en la 
tabla 2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación se describen los distintos tipos de peloides mencionados en 
la tabla anterior: 
» Fangos o lodos 
Son los peloides más utilizados. Son mezclas hipertermalizadas, primarias o 
secundarias, de un componente sólido, predominantemente arcilloso y un 
componente líquido que suele ser agua sulfurada, sulfatada o clorurada. La fracción 
inorgánica está constituida por cuarzos, calizas y arcillas, las 
dos primeras de estructura cristalina y escasa calidad coloidal, y 
las últimas formadas por silicato alumínico hidratado, en 
gránulos de escasa dimensión que confieren al conjunto una 
gran superficie de contacto y facilitan la incorporación de 
metales mono y divalentes, así como hierro y manganeso que 
pueden sustituir parcial o totalmente al aluminio. La fracción 
orgánica la integran la macro y microflora, pudiendo destacarse 
el contenido en sulfobacterias, ferrobacterias, algas, infusorios, 
protozoos, rotíferos, etc., además de los residuos orgánicos diversos y el complejo 
coloidal resultante de la degradación del suelo (humus). La apariencia de estos 
fangos puede variar mucho en función del tipo de sustrato del que procedan. En la 
figura 2.2 se muestra la imagen de un fango extemporáneo. 
Tabla 2.2. Clasificación de los peloides (I.S.M.H., 1949) 
Tipo Origen Agua Temperatura Maduración 
Fangos o 
Lodos Mineral Sulfurada, Clorurada 
Hiper, meso, 
hipotermal 
In situ o 
tanque 
Limos Mineral Marina o lago salado Hipotermal In situ 
Turbas Mixto 
Alcalina, sulfurada, 
marina 
Hiper, meso, 
hipotermal 
Aire o recinto 
cerrado 
Biogleas Mixto Sulfurada Hipotermal In situ 
Sapropelli Orgánico Alcalina, sulfurada Hipotermal In situ 
Gyttja Orgánico Marina   Hipotermal In situ 
Figura 2.2. Peloide 
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Su formación puede darse naturalmente o mediante un proceso de 
maduración.  
» Limos 
Su componente sólido es esencialmente mineral (arcilla, sílice y caliza) y 
suele provenir del fondo de lagunas y lagos salados. La fase líquida la constituye un 
agua marina o de lago salado. Es por esto que los limos suelen tener un contenido 
abundante en cloruros, sulfatos, carbonatos y fosfatos. Por otro lado, el 
componente orgánico es, por lo general, más abundante que en los fangos.  
Los limos suelen tener un color negruzco, son grasientos y homogéneos; y 
en contacto con el aire se vuelven algo más grisáceos (debido a procesos de 
oxidación). Los limos más conocidos se encuentran en la zona del Mar Muerto y del 
Mar Negro, en Israel. En España existe también una zona en el Mar Menor donde 
se pueden encontrar limos (Lopagán, Murcia) (Gomes y Silva, 2009). 
En algunos estudios se les denomina “peloides marinos”, ya que el 
componente líquido es agua salada (Dubarry et al., 1973). 
» Turbas 
Son peloides hipertermalizados, su componente sólido procede de restos 
vegetales y animales en vía de descomposición anaerobia, es decir, en condiciones 
de humedad alta y falta de oxígeno (pantanos y turberas). El componente 
inorgánico es variable y puede llegar a valores de hasta un 40% en peso. Como fase 
líquida poseen aguas mineromedicinales, como aguas cloruradas, sulfuradas, 
ferruginosas, etc. Pero también pueden darse turbas en las que su fase líquida sea 
agua salada. Debido a los procesos anaeróbicos que se dan en estos peloides no es 
conveniente su conservación prolongada, ya que es frecuente que se produzcan 
contaminaciones debido a bacterias del grupo Escherichia coli.  
Las características físicas y químicas de las turbas son las generales de los 
peloides. Su color suele ser marrón oscuro y poseen una menor homogeneidad que 
otros tipos de peloides. 
Su uso está ampliamente extendido en países como Alemania, Bélgica y 
algunos países del este de Europa. 
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» Biogleas 
Son peloides naturales orgánicos, consistentes en
mezcla de algas y bacterias con aguas 
sulfuradas (figura 2.3). Como parte del componente orgánico 
se encuentran amebas, rizópodos, infusorios, etc
inorgánico podemos encontrar una pequeña parte 
compuesta por arenas, arcillas, compuestos silíceos y sales 
minerales. 
Su color es desde amarillo-rosáceo a verdoso y su 
consistencia gelatinosa. Se recogen en su lugar de formación 
y en ocasiones son utilizadas en la preparación de peloides a 
base de arcillas.  
Las biogleas pueden ser radiactivas.
Existe también, un tipo particular 
que la fase líquida la compone un agua no sulf
esto no es lo más frecuente. 
» Sapropelli  
Son peloides mixtos e hipertermalizados
orgánica-inorgánica y la fase líquida está compuesta por aguas 
en algunos casos salinas. Formando parte del componente sólido se encuentran 
siempre arenas, arcillas y sales. Estos peloides se obtienen de los depósitos de los 
fondos de lagos de agua dulce, embalses y presas.
las sustancias que lo forman se da siempre en anaerobiosis.
» Gyttja 
Al igual que el sapropelli es un peloide mixto pero su componente líquido lo 
constituyen aguas salinas naturales o aguas marinas.
predominantemente vegetal, en fase de descomposición por procesos 
fermentativos. 
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2.1.4. Preparación y maduración 
La preparación de los peloides consiste en la 
adecuada mezcla de la fase sólida y la líquida durante un 
tiempo determinado, en donde van a tener lugar los 
procesos físico-químicos y biológicos necesarios para la 
obtención de un producto que haya adquirido las 
condiciones y las características propias de un peloide 
para su posterior aplicación. La evolución y consiguiente 
preparación de éstos se produce normalmente al aire 
libre, bajo la acción de la luz solar y con las condiciones 
ambientales que se dan en el lugar (temperatura y 
humedad). 
Esta evolución de los peloides puede darse in 
situ, en el lugar en el que se originan, tal y como se acaba 
de comentar, o bien en tanques habilitados para este fin (Figura 2.4).  
En función del tipo de maduración que se realice, podemos hablar de 
peloides madurados o no naturalmente y peloides extemporáneos. En la tabla 2.3 se 
define cada uno de ellos. 
 
Tabla 2.3. Tipos de peloides en función del proceso de maduración 
Tipo de peloide Definición 
Peloides madurados 
naturalmente 
Aquéllos que han permanecido en 
contacto con el agua mineromedicinal 
o de lago salado durante un largo 
periodo de tiempo 
artificialmente 
Aquéllos preparados en grandes 
piscinas o tanques para que se lleve a 
cabo la maduración 
Peloides extemporáneos 
Se preparan en el momento de su 
utilización. En algunos casos se 
mantienen 48 horas en un mezclador 
con agitación para la obtención de las 
propiedades plásticas óptimas 
 
Los procesos de maceración o maduración a los que son sometidos los 
peloides facilitan la obtención de una mayor homogeneidad y plasticidad en los 
mismos. Los principales cambios que tienen lugar durante este proceso se producen 
Figura 2.4. Tanques de 
maduración en Dax, 
Francia 
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en sus propiedades físico-químicas y en la mineralogía, además de las 
modificaciones cristaloquímicas (Delgado et al., 2011).  Los factores que van a 
influir en la maduración son la fase acuosa utilizada (dependiente de su composición 
química, pH, Eh, materia orgánica y microorganismos presentes), la fase sólida 
(composición mineralógica, química y sus propiedades físico-químicas), la mezcla 
obtenida, el proceso de agitación (continuo, discontinuo o nulo), la temperatura de 
maduración (temperatura ambiente o controlada) y la duración (Carretero et al., 
2007). 
Durante el proceso de maduración se van a producir cambios respecto de 
los componentes inicialmente mezclados. Éstos suelen ser: aumento de la materia 
orgánica debido a la presencia de microorganismos y algas, disminución de la 
fracción arcilla (<2 µm) debido a la aglomeración de partículas, distintos cambios 
mineralógicos producidos por la degradación de los minerales de arcilla durante 
dicho proceso y, por último, la modificación de la capacidad de intercambio 
catiónico (Veniale, 2004). Estos cambios son necesarios para mejorar y estabilizar 
las propiedades terapéuticas de los peloides. 
En la figura 2.5 se describe el proceso de maduración de los peloides 
descrito por Teixeira (2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teixeira describe como el hecho de que los peloides sean sistemas vivos y en 
continua modificación tiene un interés terapéutico, no únicamente debido a su 
Figura 2.5 Proceso de maduración de los peloides 
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componente sólido y líquido, sino también al “enriquecimiento” que se produce tras 
la maduración, ya sea natural o no. Es entonces cuando no sólo se producen 
modificaciones mineralógicas, de textura y granulometría, así como alteraciones en 
sus características químicas a través de procesos de oxidación y/o reducción, y las 
consiguientes modificaciones bioquímicas, con la producción de sustancias 
terapéuticamente activas, como son, entre otros, los ácidos húmicos, esteroides o 
biogleas. 
En el trabajo de Pentcheva y Van’t Dack (1997) se estudian las migraciones 
de macro y microcompuestos de la fase líquida de los peloides en diferentes niveles 
de maduración. En ellos se ha demostrado la importancia de la duración de la 
maduración sobre la estabilidad de los oligoelementos en el peloide, sobre todo en 
la fase líquida, que es en donde éstos se concentran. Los procesos de formación y 
maduración de los peloides tienen gran relevancia en los cambios hidroquímicos de 
la fase líquida que los componen e influyen directamente en su acción terapéutica. 
Galzigna et al. (1996) describen en su trabajo los cambios físicos y químicos 
producidos por la maduración, además de cómo ésta mejora las propiedades 
antiinflamatorias del peloide. 
Respecto a la mineralogía, Summa y Tateo (1998) en sus investigaciones 
sobre algunos barros utilizados en centros termales indican que los procesos de 
maduración no conllevan a cambios significativos en la mineralogía pero sí implican 
algunas modificaciones en la textura, el tamaño de grano y la porosidad.  
El tiempo que es necesario para que se produzca la maduración del peloide 
varía entre 60 días y 2 años, pero hay una gran controversia a la hora de fijar un 
tiempo determinado para que se alcance el proceso de maduración completamente. 
Por otro lado, ya existen algunos balnearios que utilizan peloides extemporáneos, es 
decir, que no han sufrido un proceso de maduración, sino que el contacto entre las 
distintas fases que componen el peloide, antes de su utilización, ha sido mínimo, 
alrededor de 48 horas (Gámiz et al., 2009). 
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2.1.5. Propiedades físicas de los peloides 
Las propiedades físicas de los distintos tipos de peloides están 
predeterminadas en función de cuál sea su composición específica, es decir, van a 
influir en estas propiedades tanto la fase sólida como la líquida y los procesos que se 
den entre ambas. Como ya se ha mencionado, las características físicas son debidas 
a la mezcla de sus diferentes fases, y es la fase líquida la que les confiere las 
cualidades más significativas, debido a las peculiaridades que ésta posee. 
Los peloides se diferencian muy claramente por su origen, composición y 
propiedades específicas, pero al mismo tiempo poseen algunas características 
generales comunes (Cerezo et al., 2005). 
A continuación se describen las propiedades físicas más significativas: 
 
 Aspecto 
Su aspecto es de una masa compacta más o menos homogénea y depende de 
su complejo coloidal hidrófilo que favorece la mezcla entre los componentes sólidos 
y líquidos. 
 Color 
Es muy variable y depende directamente de la composición. Puede ir desde 
un tono gris hasta un verde o marrón oscuro. 
 
 Olor 
Esta característica es también variable y dependiente de la composición de la 
mezcla. Cuando un peloide está formado con un agua sulfurada posee un olor muy 
característico a “huevos podridos”. El mayor o menor contenido en materia 
orgánica también aporta un olor determinado dependiente del porcentaje en el que 
se encuentre. 
 
 Plasticidad 
Ésta es una propiedad mecánica de deformación permanente e irreversible 
producida por las tensiones sufridas. La rama de la física que estudia los fenómenos 
de la deformación y flujo de la materia se denomina reología. Por ello, se puede 
decir que un material es plástico cuando es posible deformarlo hasta conseguir una 
nueva forma permanentemente, sin romperse. Esta propiedad está relacionada con 
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el porcentaje de partículas más pequeñas de la 
arcilla y, es por ello, que un peloide tendrá 
mayor plasticidad cuanto más pequeñas sean las 
partículas de la arcilla que lo componen. 
Asimismo, la plasticidad se relaciona con el 
carácter coloidal y es inversamente 
proporcional al contenido acuoso de la mezcla; 
además, va a depender de la proporción de agua 
que existe en la mezcla, la estructura laminar de 
la arcilla y la naturaleza de las impurezas que 
contiene (Berbeni, 1960). 
Cuanto mayor sea esta característica 
mejor será la adaptación del peloide a la 
superficie de la piel, y por lo tanto mayor 
facilidad de aplicación poseerá, consiguiéndose 
una adaptación perfecta a la forma del cuerpo 
humano y permitiendo así la aplicación homogénea del calor (Armijo, 1992).  
El método más usado para determinar las características plásticas de un 
material es el de Atterberg. En él se definen tres límites en función del estado de 
consistencia del material utilizado (figura 2.6). Estos límites son:  
- Límite líquido, que separa el estado plástico del líquido o viscoso (Wl). 
- Límite plástico, que separa el estado semisólido del plástico (Wp). 
- Límite de retracción o consistencia, que separa el estado sólido seco y el 
semisólido (Ws).  
El índice de plasticidad (Ip) se obtiene de la siguiente fórmula: 
 
Ip = Wl - Wp 
 
Los materiales que admiten mucha agua se consideran 
con una alta plasticidad y su valor de Wl se situará por encima 
de 50%. Mientras que, los materiales que su Wl se sitúe por 
debajo de dicho valor podremos decir que tienen una baja 
plasticidad. Para conocer el límite líquido de una mezcla se 
utiliza la cuchara de Casagrande (figura 2.7), que determina el 
contenido de humedad de la mezcla (Carretero y Pozo, 2007). 
Figura 2.6. Límites de 
Attenberg 
 
Figura 2.7. Cuchara 
de Casagrande  
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 Capacidad de intercambio iónico 
Esta capacidad implica la transferencia de iones con la misma carga, que se 
encuentran unidos por fuerzas electrostáticas entre las dos fases en contacto, en este 
caso, la piel y el peloide. Esta propiedad la muestran en mayor o menor grado los 
minerales de la arcilla y van a provocar cambios iónicos con los elementos de las 
aguas mineromedicinales durante el proceso de maduración. Por ello, la capacidad 
de intercambio iónico varía en función del tipo de arcilla que se utilice en la mezcla. 
Así, en los minerales del grupo de las montmorillonitas se encuentra entre 80-90 
miliequivalentes por 100 gramos de arcilla seca, mientras que la caolinita tiene una 
capacidad de 10 miliequivalentes por 100 gramos (Armijo, 1992). 
 
 Capacidad de retención de agua 
La estructura coloidal de los componentes de la fase sólida de la mezcla es la 
que marca la capacidad de retención de cada peloide. Ésta implica la posibilidad de 
almacenar agua en su estructura, disminuyendo cuando el peloide tiene una cantidad 
importante de arenas y aumentando cuanto mayor es su contenido en materia 
orgánica y compuestos coloidales hidrófilos. La sorción de agua que se origina en el 
peloide es debida a las fuerzas moleculares existentes en la superficie de los coloides 
y también, debida a los  fenómenos de capilaridad. En los minerales de arcilla de la 
fase sólida puede oscilar entre el 15 y el 50% del peso seco. Así, la cantidad de agua 
absorbida por el peloide va a determinar su plasticidad y va a influir en su 
comportamiento térmico. 
Para un fango madurado esta capacidad de retención es muy pequeña o nula 
mientras que para uno virgen los valores pueden encontrarse entre 0,4 a 0,7 
(Berbeni, 1960). 
Esta propiedad es característica de cada peloide y depende de la estructura 
físico-química de los mismos. La fórmula de Stokfisch y Benede para su cálculo se 
muestra a continuación: 
 
 =
Pa − 
Ps
	× 100 
 
En donde Pa es el peso del peloide saturado en agua y Ps es el peso del 
peloide seco. 
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 Homogeneidad 
La homogeneidad indica la uniformidad en la composición y la estructura de 
una mezcla. Cuanto mayor sea ésta, mejor será la adaptación del peloide a la 
superficie corporal sobre la que se aplica. Y es debida principalmente al carácter 
coloidal de la mezcla e  inversamente proporcional a su contenido de agua. 
 
 Componente sólido y volumen de sedimento 
El componente sólido se refiere a la cantidad de materia (en % en peso) que 
queda después de someter el peloide a una temperatura de 378,15 K (105°C), que 
equivale al residuo seco de las aguas. Si se conoce este porcentaje se puede saber 
cuál es el contenido en agua de la mezcla. Otro término utilizado es el de cenizas, 
éstas son el residuo de los componentes sólidos después de su incineración a 
1123,15 K (850°C) hasta conseguir su total desecación. 
Por otro lado, el volumen de sedimento se refiere al espacio ocupado por un 
gramo de sustancia sólida. 
 
 Densidad 
Se define como la cantidad de masa contenida en un determinado volumen 
de una sustancia. Esta propiedad aumenta cuanto mayor es su contenido de cenizas. 
La manejabilidad del peloide va a estar condicionada por esta propiedad, por lo que 
no es aconsejable que las mezclas posean una alta densidad. Los peloides suelen 
tener unas densidades que varían entre 1 y 1,5·103 kg·m-3.   
 
 Presión hidrostática 
La presión hidrostática es debida al peso producido por el peloide aplicado. 
Y va a depender del peso específico y del espesor de la capa adherida a la piel. Esta 
presión puede llegar a provocar trastornos mecánicos en la función respiratoria o 
circulatoria, por lo que no debe sobrepasar el valor de 25-35 g/cm2. 
 
 Propiedades térmicas  
Estas propiedades son las más importantes desde el punto de vista 
terapéutico, ya que los peloides se utilizan como agentes termoterápicos, es decir, se 
aplican a una temperatura elevada y sus efectos principales son debidos a su 
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comportamiento térmico. Es por ello que es fundamental la conservación del calor 
y por tanto, es esencial conocer las magnitudes que se describen a continuación: 
- Capacidad calorífica 
Ésta es una propiedad indicativa de la habilidad de un material para 
experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor. La capacidad 
calorífica es una propiedad extensiva, ya que su magnitud depende de la cantidad de 
material, de la temperatura y de la presión. Su fórmula es la siguiente: 
 =  ·  
 En donde c es el calor específico y m la masa. Las unidades en las que se 
expresa son J/K.  
Cuando se habla de la capacidad calorífica volúmica se entiende como el 
producto del calor específico y la densidad (cp·ρ), siendo la variación de esta 
magnitud para los peloides desde 3,4 a 4,3 MJ/(K·m3) (Casás et al., 2010a). 
- Calor específico 
La capacidad calorífica de la unidad de masa se denomina calor específico (c 
ó cp). Y se define como la cantidad de calor necesario para elevar un grado Celsius 
la temperatura de un gramo de una sustancia. Es indicativo de la capacidad de un 
material para almacenar energía interna en forma de calor y se expresa en J/(kg·K). 
El calor específico depende de la composición del peloide, siendo más bajo 
cuanto mayor es el porcentaje de sólido de la mezcla. Además, si posee un elevado 
contenido mineral, menor es el calor específico mientras que un alto contenido en 
materia orgánica (turbas) aumenta esta propiedad. Por otro lado, cuanto mayor es el 
contenido de agua de la mezcla mayor es también su calor específico. Esta 
propiedad aumenta ligeramente con la temperatura, y este incremento es aún mayor 
con la concentración de la fase sólida. 
Los materiales con un calor específico elevado requieren más energía para 
ser calentados y es por ello que mantienen esa energía a una temperatura 
determinada durante más tiempo que los materiales con un menor calor específico. 
En los peloides se buscan calores específicos altos junto con una baja conductividad 
térmica para prolongar el efecto termoterápico durante su aplicación.  
Los calores específicos entre los que se encuentran los peloides oscilan entre 
1.000 y 4.000 J/(kg·K).  
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- Conductividad térmica 
Esta propiedad mide la capacidad de los materiales para conducir el calor. Se 
expresa en W/(m·K). En los peloides depende del contenido acuoso, y por tanto, 
de su capacidad retentiva de agua. 
La conductividad térmica (λ) oscila generalmente entre 0,6 y 1 W/(m·K). 
Esta propiedad aumenta al aumentar la concentración de la fase sólida, si ésta tiene 
un elevado contenido mineral, mientras que, en fangos con mucho contenido en 
materia orgánica, el comportamiento es contrario, pudiendo disminuir hasta valores 
de 0,2 W/m·K. Al igual que el calor específico esta propiedad aumenta con la 
temperatura. (Casás et al., 2010b). Por lo general, los peloides poseen una baja 
conductividad térmica, es decir, son malos conductores debido a su capacidad 
retentiva; de esta manera retienen el calor y lo van cediendo lentamente, 
consiguiendo así un efecto térmico más duradero. 
- Retentividad de calor 
Se refiere a la capacidad del peloide para retener calor, y está íntimamente 
relacionada con la conductividad térmica. Su cálculo se efectúa mediante la siguiente 
ecuación: 
 = ./ 
En donde Cvol. es la capacidad volúmica y λ es la conductividad térmica. Las 
unidades en las que se expresa son s/m2. 
Este término se introdujo por primera vez en 1935 por Lewis, y depende, en 
gran medida, del contenido acuoso del peloide y, escasamente, del contenido 
mineral de la mezcla. 
La alta capacidad de retención de calor de los peloides, ya que apenas 
pierden calor por convección, posibilita que en las aplicaciones se toleren 
temperaturas más elevadas que en la aplicación de técnicas hidroterápicas (el agua es 
un buen conductor) y consecuentemente, la temperatura indiferente de los peloides 
sea mayor que la del agua. 
- Difusividad térmica 
Esta propiedad tiene gran interés en los peloides por su uso en termoterapia. 
La difusividad térmica se define como el cociente entre la conductividad térmica (λ) 
y la capacidad calorífica volúmica (cp·ρ).Las unidades en las que se expresa son 
m2/s. 
 α = λ /cp· ρ 
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La difusividad térmica se utiliza para conocer la velocidad de transferencia 
de calor en los peloides. Ésta aumenta cuanto más altos son los valores en el 
contenido mineral, mientras que disminuye ligeramente en los peloides que tienen 
un alto contenido orgánico (Casás et al., 2010a). 
- Poder de conducción y de convección 
La conducción de calor es un mecanismo que implica la transferencia de 
energía entre dos sistemas en contacto y tiende a igualar la temperatura de ambos 
sistemas por medio de ondas. El calentamiento por conducción implica el 
intercambio de energía por colisión directa entre las moléculas de dos materiales a 
diferentes temperaturas, conduciendo el calor desde el que está a mayor temperatura 
al de menor. 
La velocidad de transferencia de calor por conducción depende de la 
diferencia de temperatura entre los materiales, su conductividad térmica y la 
superficie de contacto. 
 Por otro lado, la transmisión de calor por convección necesita de un fluido 
que transporte el calor. Esta transmisión de calor va a ser más rápida ya que el 
agente térmico está en movimiento (ej. piscinas de chorros).  
El poder de conducción de los peloides es bajo y todavía menor es su poder 
de convección. Éste es más alto cuanto mayor sea su contenido en agua y, por el 
contrario, el poder de conducción disminuye con el contenido en agua. 
 
Los peloides tienen unas características térmicas que los hacen ideales para 
su uso en termoterapia. Su alta capacidad retentiva junto con su baja conductividad 
térmica favorece la pérdida gradual del calor. Es por esto que el cuerpo humano 
tolera la aplicación de los peloides a mayor temperatura que, por ejemplo, la 
aplicación del agua en hidroterapia. La posibilidad de aplicación de estos barros a 
altas temperaturas durante un tiempo prolongado es debido a estas características, 
es decir, a su bajo poder de conducción de calor, que será más bajo cuanto mayor 
sea el contenido en agua y en coloides orgánicos y a su alta capacidad retentiva 
(Mourelle, 2006). Así, la temperatura indiferente de los peloides es mayor que la del 
agua. A este efecto termoterápico hay que añadirle el efecto producido por las aguas 
mineromedicinales que componen la fase líquida del peloide, que aportan iones que 
serán intercambiados al poner en contacto la piel y el fango. 
Por todo ello, el estudio de las propiedades termofísicas de los peloides es 
de gran relevancia para poder predecir su comportamiento durante el proceso de 
aplicación en centros termales. Y es interesante destacar el trabajo de Veniale y su 
Peloides termales y Balnearios en Europa 
 
40 
 
grupo (AIPEA, Asociation International pour l’Étude des Argiles) que marcan como 
características esenciales para la obtención de un peloide adecuado que posea una 
retención elevada y estable de agua, que su tasa de enfriamiento sea lenta y que su 
manipulación sea fácil y agradable al tacto (Veniale, 1999).  
 
2.1.6. Termoterapia. Aplicación y acción terapéutica de los peloides 
La termoterapia es la aplicación terapéutica de calor, y éste es uno de los 
agentes físicos más utilizados en rehabilitación. Como ya se ha mencionado, los 
peloides son agentes termales con importantes acciones térmicas y terapéuticas, 
además de las cosméticas, y su utilización se lleva a cabo, principalmente, en 
balnearios y centros de talasoterapia. Su empleo se enmarca dentro de la cura termal 
o también con fines cosméticos (debido a su alto contenido en oligoelementos). La 
duración de las curas termales suele ser de entre 11 y 20 días, pudiendo aplicarse los 
peloides diariamente o en días alternos. 
La aplicación de los peloides en caliente se utiliza para controlar el dolor, 
aumentar la extensibilidad de los tejidos blandos y el flujo de sangre a los mismos, 
así como estimular la curación (Cameron, 2009). Los diferentes efectos terapéuticos 
que produce el empleo calor se describen en la tabla 2.4. 
 
Tabla 2.4. Efectos terapéuticos del calor (Cameron, 2009) 
Efectos Hemodinámicos Vasodilatación 
Efectos Neuromusculares 
Cambios en la velocidad de conducción 
nerviosa y en la frecuencia de descarga 
Aumento del umbral de dolor 
Cambios en la fuerza muscular 
Efectos Metabólicos Aumento de la tasa metabólica 
Alteración de la extensibilidad 
de los tejidos 
Aumento de la extensibilidad de colágeno 
 
 
Aunque la principal acción de los peloides es la termoterápica se sabe que 
también producen otros efectos debido al intercambio de iones y otras sustancias a 
través de la piel, y que esto influye en su acción terapéutica, fundamentalmente 
mediando en los mecanismos inflamatorios (Carretero et al., 2010a). 
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La aplicación del peloide puede realizarse en forma de emplasto (figura 
2.8) o como una envoltura (figura 2.9), ya sea localizada o general, éstas últimas se 
conocen también como ilutaciones. Otra forma de aplicación, aunque cada vez más 
en desuso, es la aplicación en forma de baño, y éste puede ser parcial o completo. El 
motivo por el que cada vez se utiliza menos el baño es porque es necesaria una gran 
cantidad de peloide en cada aplicación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
El grosor de la capa de peloide extendida sobre la piel depende del tipo 
de aplicación y de la acción que se quiera conseguir. Así, 
en aplicaciones parciales (ej. hombro, rodilla, columna 
vertebral, etc.) se realiza en forma de emplasto, y el grosor 
del peloide puede llegar hasta unos 10 cm, en función del 
efecto pretendido (a mayor grosor más tiempo se 
mantendrá el calor). Mientras que, si se trata de una 
envoltura general, el grosor de la capa de peloide en la 
aplicación es menor y la consistencia de éste también será 
menor. En las aplicaciones en forma de baño el usuario se 
introduce en la bañera, ya sea total o parcialmente (semibaños, baños parciales de 
extremidades, etc.). Estas aplicaciones implican la utilización de grandes cantidades 
de peloide por lo que están en desuso (figura 2.10). Este hecho originó la creación 
de un tipo de bañeras especiales provistas con una lona que permiten realizar el 
baño completo con una cantidad menor de producto debido a que esta lona 
envuelve al usuario y no es necesario llenar la totalidad de la bañera. 
La temperatura de aplicación es diferente en función del tipo de uso que 
se realice y de los efectos que se quieran obtener. Así, para una bañera, la 
temperatura del peloide oscila entre 38 y 45ºC durante 15-30 minutos, si se trata de 
Figura 2.9. Aplicación de peloide 
en forma de envoltura general 
Figura 2.8. Aplicación de turba en 
forma de emplasto en rodillas y tobillos 
Figura 2.10. Baño de 
peloide 
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un baño total, mientras que si son baños parciales se puede elevar tanto la 
temperatura como el tiempo de utilización. En las aplicaciones que se realizan en 
una parte del cuerpo en forma de emplasto la temperatura varía entre 39 y 50ºC 
según la extensión de la zona a tratar. Cuanto menor es la extensión de la aplicación 
es posible elevar más la temperatura a la que se utiliza el fango. 
El estímulo térmico provocado por el peloide va a ser proporcional a la 
diferencia de temperatura entre éste y la piel, la duración y la extensión de la 
aplicación. 
La acción terapéutica de los peloides es, como ya se ha comentado, 
termoterápica y los efectos que van a producir son tanto  locales como generales. El 
efecto inmediato producido tras su empleo es el aumento de la temperatura en el 
punto de aplicación que implica la vasodilatación e hiperemia local, con la 
consecuente liberación de histaminas y colinas, como respuesta. Seguidamente se 
produce la estimulación de la frecuencia respiratoria y cardíaca durante algunos 
minutos, pasando a una fuerte descarga sudoral junto con una sensación agradable 
de calor, relajación y una tendencia al sueño. Si la aplicación se prolonga durante 
más de quince minutos puede provocar cierto malestar, que desaparecerá a los 
pocos minutos de retirar el peloide (Untura, 2007). 
Los efectos generales que se darían, a continuación de los ya mencionados 
efectos locales, serían: elevación de la temperatura corporal, respuesta sudoral, 
aumento de la frecuencia respiratoria y cardíaca, hipotensión arterial, 
hemoconcentración,… (San Martín, 1994). 
Los peloides también posibilitan el intercambio iónico entre las fases en 
contacto (peloide-piel) con la derivada acción terapéutica de estos intercambios 
(Michelle et al., 2006; Carretero et al, 2010b). 
En la tabla 2.5 se resumen los mecanismos de acción y el interés terapéutico 
de los peloides (Teixeira, 2011). 
Cabe resaltar otros efectos menos estudiados pero también de gran 
importancia como es la acción radioactiva, sedante o estrogénica  producida por la 
aplicación de los diferentes tipos de peloides.  
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Tabla 2.5. Mecanismos de acción e interés terapéutico de los peloides (Teixeira, 
2011) 
Efectos inespecíficos: térmicos 
Local 
 
Vasodilatación 
Hiperemia 
local 
Liberación de 
Acetilcolina, 
prostaglandinas, 
etc. 
Analgesia 
local 
Reumatismo, 
Síndromes 
dolorosos 
abdominales 
General 
 Estimulación cardíaca y 
respiratoria, sudoración, 
estimulación hormonal, 
hipertensión, relajación 
Sensación de bien-estar, 
sueño, hipotensión 
Efectos específicos 
Composición 
Físico-química 
Efecto anti-
inflamatorio y 
anti-oxidante 
Debido a la 
presencia de 
compuestos: 
ácidos húmicos, 
azufre, sílice, 
sustancias 
esteroideas, … 
Reumatismos, síndromes 
dolorosos musculo-
tendinosas 
Efecto 
descamativo, 
tamponante y 
antiséptico 
Dermatosis 
 
Los peloides están indicados esencialmente para procesos en los que sea 
necesario un efecto local antiflogístico. Es por ello que se utilizan en afecciones 
óseas, articulares y musculares principalmente, aunque también su uso está indicado 
en afecciones metabólicas. 
Las principales enfermedades para las que está indicada la peloterapia son: 
artropatías inflamatorias y degenerativas, procesos álgidos y neuropatías, 
fibromialgia y osteoporosis, dentro de las enfermedades del aparato locomotor. En 
dermatología y dermocosmética están indicados en el tratamiento de la psoriasis, 
dermatitis seborreica, acné, queloides y quemaduras. Asimismo, se empieza a 
extender su uso dentro de la medicina deportiva para la recuperación de lesiones y 
tras algunas operaciones quirúrgicas (Mourelle, 2009; Cerezo y Viseras, 2006). 
Existen ciertas patologías en las que los peloides están contraindicados, éstas 
son: las fases agudas de cualquier enfermedad,  cardiopatías descompensadas, 
cuadros graves de insuficiencia renal o hepática, hipertensión arterial grave, etc. 
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2.2. Revisión científica 
 
2.2.1. Aplicaciones terapéuticas de los peloides 
Los peloides, como ya se ha indicado, se usan en aplicaciones terapéuticas 
fundamentalmente por sus propiedades termoterápicas. Es, en este ámbito, donde 
se pueden encontrar un mayor número de estudios, especialmente en patologías del 
aparato locomotor y alteraciones dermatológicas. Gran cantidad de estudios clínicos 
muestran que los peloides mejoran el índice ISK (índice de severidad en la rodilla) y 
reducen el dolor en la artrosis (Wigler et al., 1995; Flusser et al, 2002), reducen la 
inflamación en la artritis reumatoide y psoriásica (Sukenik et al., 1992; Elkayam et 
al., 2000), y atenúan el dolor en afecciones neurológicas (Rigardo, 1992). También 
se han obtenido resultados favorables en la disminución de los síntomas dolorosos 
en la fibromialgia (Bellometti y Galzigna, 1999), y una mejora de la densidad ósea en 
personas afectadas de osteoporosis (Cecchettin et al., 1993), entre las enfermedades 
más relevantes relacionadas con el aparato locomotor. 
Sobre alteraciones dermatológicas hay algunas investigaciones con las aguas 
y los limos del Mar Muerto (Halevy et al., 2001) que han demostrado ser eficaces 
como antiinflamatorios en psoriasis, y con los fangos del Blue Lagoon, en Islandia, 
(Olafson, 1996) utilizados también en problemas con psoriasis u otras 
enfermedades cutáneas (Raventos et al., 2007). Existen otros estudios sobre biogleas 
(Nappi et al., 1996; Mazulla et al., 2004), fangos sulfurados y clorurados (Delfino et 
al., 2003) en balnearios italianos y franceses.  
Los peloides también se utilizan en la rehabilitación deportiva con otros 
efectos como readsorción de exudados, efecto analgésico, antiespasmódico y para la 
disminución de la rigidez articular, ya que esto facilita la recuperación de la 
funcionalidad (Cerezo y Viseras, 2006). 
Además, se han llevado a cabo estudios en el campo de la ginecología, 
usando un gel fabricado con un peloide (Artimuk et al., 2009) para tratar la 
insuficiencia de la fase lútea. 
En una revisión realizada por Meijide y Mourelle (Meijide y Mourelle, 2006) 
se han revisado los mecanismos de acción implicados en las curas dermatológicas 
con peloides. Los efectos no son sólo debidos a los minerales y oligoelementos 
presentes en el peloide, sino que también intervienen mecanismos térmicos, con los 
consiguientes efectos derivados, y se observan igualmente efectos inmunológicos 
derivados de las acciones sobre las células T y la producción de citocinas. 
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Las turbas han sido ampliamente estudiadas en Alemania, país en el que 
abundan balnearios especializados en estas curas, con investigaciones sobre las 
acciones de los ácidos húmicos y fúlvicos (Beer et al., 2000). 
Las principales investigaciones sobre los mecanismos de acción de los 
peloides se han llevado a cabo en los últimos diez años, destacando los trabajos de 
Bellometti y sus colaboradores (Bellometti et al., 1997a, 1997b, 1998, 2000a, 2000b), 
en los que muestra que las acciones de los peloides están relacionadas con el papel 
de los factores TNF-α y las citocinas. Además, pueden intervenir otros mediadores 
inflamatorios, como el óxido nítrico y la mieloperoxidasa, consiguiéndose la 
reducción de ambos con la fangoterapia; otros de sus estudios sugieren que los 
peloides pueden reducir los niveles de las metaloproteinasas de matriz, enzimas 
también implicadas en la destrucción del cartílago. 
 
2.2.2. Arcillas utilizadas en la preparación de peloides 
El empleo de las arcillas para la salud es tan antiguo como el ser humano, 
que de manera empírica recurría a estos minerales para la mejora de sus 
enfermedades. En los últimos años, el estudio de sus aplicaciones terapéuticas y su 
posible influencia negativa en la salud ha tomado un nuevo impulso. En este 
ámbito, uno de los usos de las arcillas se basa en la preparación de peloides. Prueba 
de su importancia actual es la publicación de un monográfico en la prestigiosa 
revista Applied Clay Science relativo a “Arcillas y salud” en la que se dedica una 
sección a las “Arcillas en peloterapia” (Carretero y Lagaly, 2007). 
Las arcillas más utilizadas en la preparación de peloides son las esmectitas 
(saponita, montmorillonita) y el caolín; también se encuentran mezclas de diferentes 
arcillas y arcillas comunes (mezclas de esmectitas, illita y caolín); las arcillas fibrosas, 
tipo sepiolita y paligorskita se utilizan menos, aunque sus características sorcitivas 
las hacen a priori aptas para este uso. 
Otros estudios se centran en el método de agitación utilizado durante la 
maduración de las mezclas de arcillas para peloterapia. Carretero y sus 
colaboradores han estudiado el comportamiento de dos arcillas (saponita y 
montmorillonita) en diferentes mezclas con agua de mar y utilizando distintos 
métodos de agitación, mostrando que no hay diferencias significativas en cuanto al 
método, aunque si se observan diferencias en cuanto a la mineralogía de ambas 
arcillas; concluyendo así que para la preparación de peloides con agua de mar es más 
adecuada la saponita, y, en cuanto al tiempo de maduración, parece ser suficiente 
con un periodo de entre 60 y 90 días para conseguir las propiedades óptimas del 
peloide resultante (Carretero et al., 2007). 
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Las investigaciones realizadas por Tateo et al. (2010) con fangos de termas 
italianas sometidos a procesos de maduración de duración variable, muestran que se 
producen fundamentalmente dos fases de cambios, que los autores denominan 
“primera senda” y “segunda senda”. Así, durante los tres primeros meses de 
maduración (“primera senda” o maduración a corto plazo) los cambios se producen 
principalmente en el intercambio de sodio, en el tamaño de grano y ciertos cambios 
en los nanofósiles carbonatados presentes en los materiales iniciales. En la segunda 
fase (maduración a largo plazo o “segunda senda”) se producen menos cambios en 
las bentonitas y más en las arcillas poliminerálicas, así como en las sales solubles que 
comienzan a cristalizar. Los autores observan que se producen además, cambios en 
la cantidad de componentes orgánicos que es preciso tener en cuenta y, concluyen 
indicando que el estudio de la maduración debe ser específico para cada caso 
concreto, ya que se haya influido por el tipo de agua y el entorno medio-ambiental 
en que se realiza la maduración. 
 
2.2.3. Propiedades y usos 
La composición de los peloides ha sido estudiada por numerosos autores 
para, entre otros objetivos, dilucidar qué sustancias son responsables de su 
mecanismo de acción. Como ya se ha indicado, los peloides se usan principalmente 
por su acción termoterápica. 
Otros estudios se centran en la posibilidad de intercambio entre los iones y 
elementos traza de los peloides y la piel, tanto desde el punto de vista de su posible 
acción terapéutica como de las acciones nocivas (Summa and Tateo, 1998;  Tateo 
and Summa, 2007; Carretero et al., 2010a). Los resultados observados en la 
aplicación de fangos y la evaluación de la transferencia de elementos químicos a 
través de células de difusión de Franz (usadas habitualmente como medio para 
evaluar la penetración de sustancias vía tópica) muestran que es posible realizar esta 
transferencia y que las aplicaciones médicas y cosméticas de los peloides pueden 
encontrar su justificación en las posibles acciones de estos elementos (Tateo et al., 
2009). 
 
2.2.4. Caracterización de los peloides 
El estudio de los fangos sulfurados de las termas de Copahue en Argentina 
muestra que estos peloides naturales poseen como componentes mayoritarios de su 
fase sólida esmectitas (beilledita) y caolinita, responsables de sus propiedades 
reológicas, que los hacen muy adecuados para la aplicación cutánea, así como su 
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comportamiento térmico, similar al de otros peloides usados con fines 
termoterápicos (Baschini et al., 2010). 
La influencia del tipo de agua mineral natural o mineromedicinal utilizada en 
la preparación de mezclas de arcillas para peloterapia también es un tema de interés, 
principalmente para la formulación adecuada del peloide. Los estudios de Veniale et 
al. (2004) utilizando diferentes composiciones de aguas minerales muestran que las 
diferencias son importantes cuando se utiliza un agua sulfatada frente a un agua 
sulfurada o clorurada (en cuanto a los cambios mineralógicos, de intercambio 
catiónico e, incluso, en la consistencia y la retención de agua), mientras que otros 
autores comparan el comportamiento de una misma mezcla de arcillas (caolín y 
bentonita) con aguas de muy diferente mineralización (hipersalina y bidestilada) 
encontrándose una relación estadística entre el tamaño de poro de la arcilla y de las 
partículas agregadas y el tiempo de enfriamiento, y a su vez, su relación con el 
tiempo de maduración, concluyendo los autores que superado un tiempo de 
maduración, el tiempo de enfriamiento aumenta en el caso del peloide elaborado 
con agua salina (Gámiz et al., 2009). 
Un amplio estudio sobre la composición y propiedades de los peloides 
usados en los centros termales en Turquía muestra la gran variabilidad de su 
composición, tanto mineralógica como de elementos traza, así como de otras 
propiedades (capacidad de intercambio, índice de hinchamiento, índice de 
plasticidad, etc.), concluyendo el autor que es preciso realizar la caracterización de 
los peloides para mejorar su aplicabilidad y buscar fórmulas que mejoren sus 
propiedades (Karakaya et al., 2010). 
Por su parte Untura (Untura et al., 2010) estudió los peloides de un 
balneario brasileño obteniendo resultados similares en cuanto a las características 
físicas de éstos con los de otros balnearios europeos. 
Por su parte Pozo y sus colaboradores estudian la composición de peloides 
españoles y argentinos haciendo especial hincapié en la determinación de los 
elementos traza potencialmente tóxicos, ya que éstos podrían estar biodisponibles y 
es preciso asegurar la calidad de un peloide también en este ámbito (Pozo et al., 
2010). Otros estudios tratan de este mismo tema en peloides marinos, concluyendo 
igualmente que es preciso su estudio para garantizar su calidad e inocuidad 
(Ciglenecki et al., 2007; Miko et al., 2008). 
Los estudios de Rebelo y sus colaboradores (Rebelo et al., 2011) sobre 
materiales arcillosos portugueses usados de manera tradicional para aplicaciones 
terapéuticas, muestran que los geomateriales usados tradicionalmente suelen tener 
unas propiedades aceptables para su uso como peloides, una vez estudiada la 
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granulometría, la composición y las propiedades de extensibilidad, aunque son 
mejores aquéllos que contienen menor cantidad de cuarzo y carbonatos, ya que 
poseen una menor abrasividad. 
También existen estudios sobre las características físicas de peloides 
españoles de aguas cloruradas (Armijo et al., 2010) obteniéndose datos sobre la 
composición, textura y curvas de enfriamiento de éstos. Otros trabajos sobre 
peloides de Azores muestran abundantes datos sobre la composición y las 
propiedades físico-químicas y tecnológicas como son la superficie específica, 
expansibilidad, plasticidad, intercambio catiónico y otras (Rocha et al., 2009). 
Los autores que más ampliamente han estudiado los peloides españoles son 
Maraver y Armijo, de cuyas publicaciones (Maraver et al., 2004; Armijo, 2007) se 
puede extraer que, a pesar de que existen pocos centros termales que usen peloides, 
hay ejemplos de los distintos tipos, encontrándose peloides constituidos por arcillas 
con un alto calor específico, como es el caso de Archena, y turbas con una gran 
retentividad, como las de Caldas de Boí. Más recientemente, Carretero y su equipo, 
han estudiado la transferencia de elementos beneficiosos desde el peloide hacia la 
piel, de varios peloides españoles (Carretero et al., 2010b). 
También se encuentran estudios sobre la ecotoxicidad de los peloides como 
los llevados a cabo por Gerencsér y sus colaboradores  (Gerencsér et al., 2010) que 
proponen un método para controlar la calidad de estos productos termales y valorar 
su toxicidad. Szendi y su equipo realizó un estudio sobre mutagénesis en dos 
peloides de Hungría para determinar la existencia de sustancias tóxicas en estos 
peloides (Szendi et al., 2012).  
Existen pocas investigaciones sobre las propiedades termofísicas de los 
peloides, destacando los estudios sobre el comportamiento térmico de Ferrand e 
Ivon que concluyen que el mejor comportamiento térmico corresponde a las 
mezclas de esmectitas con agua (Ferrand and Ivon, 1991). Los estudios de Legido et 
al. (2007) muestran datos sobre el calor específico y la cinética de enfriamiento, 
relacionando la cantidad de retención de agua con un enfriamiento más lento, y 
siendo esta retención mayor (por tanto con mayor capacidad de retención de calor) 
en las esmectitas que en las arcillas comunes. Estos datos coinciden con otros 
obtenidos por Cara et al., (2000 a y b) y Veniale et al., (2004).  
Otros autores han estudiado la conductividad térmica de peloides 
comparando una turba con un fango (Beer et al., 2003), siendo mucho menor ésta 
en la turba (que presenta, asimismo, mayor retentividad).  
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Estudios recientes se centran en los limos marinos y sus aplicaciones en la 
talasoterapia, determinando la capacidad calorífica y la cinética de enfriamiento, 
además de la viscosidad (Domínguez et al., 2010). 
Por otra parte, y en relación con el estudio de las propiedades termofísicas, 
existen nuevas investigaciones que se centran en el desarrollo de equipos y técnicas 
que permiten realizar estas determinaciones con precisión. Los estudios de Ortiz et 
al. (2010) tratan sobre la puesta a punto de la técnica de hilo caliente para la medida 
de la conductividad térmica en pastas, con aplicación en la medida de peloides 
termales; y sobre la medida de la conductividad térmica de una pasta en función de 
la temperatura y la concentración, con una sonda KD2 pro Decagon Devices. Los 
datos muestran que la conductividad térmica aumenta al aumentar la temperatura y 
disminuye al aumentar la concentración de agua (Caridad et al., 2010). Otros 
estudios tratan de la puesta a punto de equipos como el Thermal Constant Analyser 
(Hot Disk Sweden) para la medida de la conductividad térmica en función de la 
concentración, obteniéndose datos similares a los citados (Paramo et al., 2010). 
Existen algunos avances en los estudios de la determinación del calor 
específico de peloides mediante calorimetría y, también, en estudios sobre la 
viscosidad (Gómez et al., 2011a; Mourelle et al., 2010; Casás et al., 2011b). En el 
caso del calor específico se observa que en las mezclas de bentonita, esta propiedad 
disminuye con el incremento de la concentración de la fase mineral, debido al bajo 
calor específico de las arcillas (Casás et al., 2010a; Gómez et al., 2011b). En el caso 
de la viscosidad se observa la fuerte dependencia que existe con la mineralización de 
las aguas (Casás et al., 2011a). En un estudio realizado con distintos tipos de aguas y 
diferentes tipos de arcillas en el que se analiza la viscosidad de peloides para usos en 
termoterapia, al examinar la influencia de las diferentes mineralizaciones del agua, se 
concluye, igualmente, que existe una fuerte dependencia de la viscosidad con la 
mineralización de la fase líquida utilizada (Mourelle et al., 2010). En otro trabajo 
sobre viscosidad realizado por Legido y sus colaboradores, se estudia la 
dependencia de la temperatura en mezclas de bentonitas con agua de mar, 
obteniéndose unos resultados que muestran que la viscosidad disminuye 
exponencialmente con el aumento de la temperatura (Legido et al., 2011a). 
Otros trabajos estudian las diferencias entre peloides elaborados con aguas 
mineromedicinales y de mar, comparándolos con una pasta de bentonita alumínica, 
analizándose la densidad, el calor específico y la conductividad térmica (Mourelle et 
al., 2009). 
Un estudio de Legido y su equipo muestra algunas de las características 
termofísicas de peloides, como la conductividad térmica, el calor específico y la 
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difusividad, haciendo especial hincapié en la necesidad de estudiar estas propiedades 
para predecir su comportamiento (Legido et al., 2010). 
El estudio del calor específico a diferentes temperaturas muestra que cuanto 
más alto es el porcentaje de filosilicatos de la muestra, más alto es el calor 
específico, aspecto éste importante cuando se requieren efectos termoterápicos 
(Gómez et al., 2010). Si se estudia y se establece la comparación del calor específico 
de diferentes arcillas mezcladas con varios tipos de agua, se comprueba el aumento 
del calor específico con la temperatura y la disminución al aumentar la 
concentración de arcilla (Casás et al., 2011b). Resultados similares se observan 
cuando se estudia el calor específico de mezclas de arcillas con un agua 
mineromedicinal sulfurada (Legido et al., 2011b). 
Casás y sus colaboradores han estudiado por primera vez el 
comportamiento de la difusividad térmica; ofreciendo información sobre cómo el 
calor difunde en el peloide y obteniendo así una medida de la retentividad (Casás et 
al., 2010).  
Otros estudios importantes, que cabe mencionar, son sobre reología, que 
aunque muy recientes, ya son abundantes. 
En uno de ellos se lleva a cabo la caracterización de las propiedades 
termofísicas y reológicas de mezclas de arcillas con aguas mineromedicinales para 
aplicaciones en centros termales. Los resultados obtenidos muestran que la reología 
de los peloides es dependiente de la mineralización del agua utilizada (Medina et al., 
2010).  
Otro estudio sobre las propiedades reológicas de peloides con distintas 
aguas mineromedicinales indica la importancia que tiene la mineralización en la 
obtención de la estructura adecuada y, cómo otras propiedades termofísicas (como 
la conductividad térmica y el calor específico) son menos dependientes de la 
mineralización y más dependientes del contenido de agua (Mourelle et al., 2010). 
Otro estudio sobre el comportamiento térmico y reológico de peloides, 
presentado en la XXXIII Bienal de Física, se centra en el estudio de la difusividad, 
es decir, la forma en la que el calor se difunde en el peloide. Los resultados 
muestran que a medida que aumenta el tiempo de maduración los peloides 
presentan una mayor difusividad y viscosidad (Gómez et al., 2011b). 
Una herramienta interesante en el estudio de los peloides es la teledetección. 
Recientemente se han publicado estudios sobre sedimentos y peloides marinos 
analizados mediante esta técnica, en los que, utilizando imágenes aéreas y algoritmos 
de clasificación no supervisada, junto con el análisis de fluorescencia espectral, es 
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posible determinar el potencial de estos sedimentos para su uso como peloides (Rey 
et al., 2010). También, utilizando la técnica LIDAR (Light Detection and Ranging), 
se han estudiado las características espectrales de diferentes muestras de peloides 
comerciales, permitiendo hacer clasificaciones de los peloides actuales y estudios en 
nuevos yacimientos (Yarovenko et al., 2010).  
Por último, se debe destacar una investigación reciente y novedosa, como es 
el estudio termofísico de mezclas de arcillas con algas y agua de mar, analizando el 
calor específico, la densidad y la conductividad térmica (Fernández et al., 2011). 
De todas estas investigaciones se puede deducir que la caracterización del 
peloide es imprescindible para poder predecir su comportamiento térmico y que, 
tanto la arcilla o sustrato inicial del que se parte, como el tipo y cantidad de agua 
utilizada en su preparación, son factores de gran relevancia que se deben tener 
siempre en cuenta.  
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2.3. Balnearios en Europa 
 
2.3.1. Introducción histórica  
 
La existencia de establecimientos para el uso y disfrute de las aguas 
mineromedicinales ha existido, de una forma u otra, siempre que el ser humano se 
asentaba en un territorio en el que manaban estas aguas. Y, en muchas ocasiones, 
era la propia existencia de estos manantiales lo que provocaba dichos 
asentamientos. Pero fue en la época romana cuando se afianzaron estos 
establecimientos para la curación de enfermos y también como lugares de ocio y 
disfrute. Existían en esta época diferentes denominaciones para las zonas de baños, 
así pues, podemos encontrar el término balnea que se correspondía con 
establecimientos pequeños, bien públicos o privados, y que disponían de distintas 
salas de baños a diferentes temperaturas y de otras complementarias con diversas 
funciones. U otras zonas de baño, ya de mayor complejidad, como los thermae, que 
eran construcciones de mayor dimensión, realizadas normalmente por orden de 
algún emperador para uso público. Cabe destacar que ambos términos hacen 
referencia a instalaciones que utilizaban agua común y eran zonas de ocio y 
esparcimiento. Y, por otro lado, estaban los lugares denominados por los romanos 
con el topónimo AQUAE que indicaban la existencia de aguas mineromedicinales 
en el entorno y, fue aquí en donde se crearon espacios de baños con fines 
terapéuticos. Muchos de estos establecimientos perduran aún en la actualidad, eso 
sí, no sin haber pasado por períodos de decadencia y de esplendor, pero otros 
muchos han desaparecido o apenas quedan algunos restos de lo que fueron los 
antiguos establecimientos termales (González, 2011). 
Por otro lado, el uso de peloides ha estado íntimamente ligado a los 
balnearios aunque en los últimos años se ha ampliado su utilización a otros centros 
de bienestar y ocio. Es por ello que es necesario contemplar el uso de las aguas 
mineromedicinales a lo largo de la historia para entender un poco mejor la 
evolución y el uso de los peloides termales. 
La utilización de las aguas mineromedicinales con fines terapéuticos se 
remonta a épocas muy antiguas, al igual que el uso de los fangos. Este tipo de aguas 
han sido la primera forma de tratamiento utilizada contra las enfermedades, ya fuese 
de forma oral o como baño. Su uso se extendió desde Oriente (India y China) hacia 
Grecia y, posteriormente, a Italia y al resto de Europa. 
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El agua se asocia, ya desde la antigüedad, con un compuesto purificador y 
regenerador. Fue Hipócrates (460-377 a.C.) el primero en utilizar los baños con 
fines terapéuticos. En su “Tratado sobre aires, aguas y lugares” establece el uso de las 
aguas mineromedicinales para diferentes afecciones. Pero fue Herodoto (485-425 
a.C.) el que estableció los principios fundamentales de la cura balnearia, y es a él al 
que se le conoce como el fundador de la Hidrología Médica.  
Por otro lado, se han encontrado testimonios sobre el uso de las aguas 
calientes en documentos de antiguos escritores griegos como Sócrates, Platón y 
Aristóteles. Y también los escritores romanos hacen referencia en sus obras a las 
propiedades beneficiosas de las aguas mineromedicinales, como Vitruvio o Plinio. 
Pero va a ser el imperio romano el que implante las costumbres helénicas y, será 
entonces cuando el uso de las aguas mineromedicinales alcance gran importancia. 
Fue en la época romana cuando se extendió su utilización por toda Europa, así 
como las diversas formas y costumbres de aplicación en los balnearios con fines 
terapéuticos (Armijo y San Martín, 1994). 
En la Edad Media se produce un retroceso en el uso de los baños hasta la 
llegada de la civilización árabe cuya cultura está íntimamente ligada a la utilización 
del agua. El uso de estas aguas en la España cristiana queda relegado a los enfermos 
muy graves, que utilizaban los baños termales para curar sus dolencias atribuyendo 
siempre ésta a algún santo. Y van a ser los árabes, los que reconstruyen y modifican 
las instalaciones de la época romana. Quedando así plasmado, en la amplísima 
toponimia que nos legan, el reflejo del uso de estas aguas (ej. Alhama, que significa 
“aguas calientes”).  
Fue en la Edad Moderna, en el Renacimiento, en donde la Hidrología sufrió 
un retraso debido a que los médicos extienden la idea de que los baños facilitaban la 
transmisión de enfermedades. Pero es en esta época, con la llegada de la imprenta, 
cuando se publican numerosas obras sobre los beneficios del agua, como por 
ejemplo “De balneis et termis” que se considera el primer tratado sobre Balneoterapia, 
publicado en 1498, por J.M. Savonarola. Va a ser durante los siglos XVI y XVII 
cuando surge un gran interés por las aguas mineromedicinales entre las clases 
aristocráticas españolas y, es por ello, que se crean importantes centros balnearios, 
sobre todo en Europa. En el año 1697 se publica el libro “Espejo cristalino de las aguas 
minerales de España” de Limón Montero, en él se describen las aguas 
mineromedicinales más relevantes de España de aquella época, indicando su 
situación geográfica, las características químicas y físicas, los efectos sobre la salud y 
el modo de utilización de las mismas. Pero va a ser el período barroco la época 
considerada como el comienzo de la hidrología médica española, debido 
principalmente al gran número de obras publicadas. Y es también en este momento 
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cuando surge una división entre médicos partidarios del uso de las aguas 
mineromedicinales y otros que se oponen. Es entonces cuando surge la necesidad 
de realizar estudios sobre la composición de las aguas mineromedicinales, que 
empezaron a realizarse a finales del siglo XVI. 
En el siglo XIX, el cambio sociológico que supuso la Revolución Industrial 
generaliza el uso de estas aguas. Y es en este siglo cuando aparece la figura 
obligatoria de los médicos en los balnearios, concretamente en el año 1817. 
Además, se produce un gran aumento en el número de establecimientos balnearios 
en España y también en toda Europa. Es en la primera década del siglo XX cuando 
aparecen algunas dudas sobre las propiedades curativas de las aguas 
mineromedicinales y se empiezan a utilizar otros medios terapéuticos 
(medicamentos). Esto provoca que durante los inicios de este siglo se produzca un 
decaimiento  de los balnearios españoles, a diferencia de otros países en donde ni 
siquiera la primera Guerra Mundial consiguió provocar grandes recesiones. Pero, a 
finales de este siglo, se pone de moda la medicina natural y se empiezan a buscar 
lugares para la relajación y evadirse del estrés cotidiano, por lo que comienza el 
resurgir de los balnearios, no sólo como centros para llevar a cabo tratamientos 
termales, sino también, como lugares de ocio y descanso. El termalismo social en 
España se inicia oficialmente en 1989, a través del Instituto de Mayores y Servicios 
Sociales (IMSERSO). Y, es posible que estemos frente a la segunda edad de oro del 
termalismo, cien años después de la primera, ya que, hoy en día los balnearios son 
instituciones de gran importancia, no sólo médica sino también social y cultural. En 
la actualidad existen unos cien balnearios con instalaciones modernas, distribuidos 
irregularmente por la geografía española, siendo Galicia la comunidad española que 
posee un mayor número (De la Rosa y Mosso, 2004). 
Los establecimientos balnearios utilizan las aguas mineromedicinales en las 
zonas en las que ésta emerge o es posible su captación, y es por ello, que su 
localización está ligada a las zonas por las que discurren estas aguas. No ocurre lo 
mismo con los peloides, ya que éstos no pierden sus propiedades tan fácilmente y 
pueden ser transportados desde su lugar de origen hasta el establecimiento de 
aplicación. 
La utilización de peloides con fines terapéuticos se remonta, al igual que 
ocurrió con el uso de las aguas mineromedicinales,  al origen del ser humano, en 
donde se cree que se comenzaron a utilizar para curar heridas y otras afecciones 
cutáneas, imitando a otros animales. 
Prueba de ello es el Papiro de Kahoum, encontrado en Egipto hacia la mitad de 
la XIIª dinastía (1850 a.C.), en donde se menciona la utilización de los barros para 
combatir enfermedades ginecológicas, o el Papiro de Ebers, de principios de la XVIIIª 
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dinastía (1550 a.C.) que describe cómo son usados estos productos para el cuidado 
de las quemaduras. También hay constancia de su utilización en Mesopotamia 
(tablas de arcilla del Nippur) alrededor del año 2.500 a.C. Y, sin olvidar a la reina 
Cleopatra (70 a.C.-30 a.C.) que utilizaba los fangos del Mar Muerto en cataplasmas y 
mascarillas con fines cosméticos.  
Existen otras referencias a los barros en la Grecia antigua, por ejemplo en 
los tratados de Hipócrates (460-377 a.C.) o Aristóteles (384-322 a.C.) en los que 
citan diferentes arcillas denominadas por su lugar de origen. Plinio el Viejo (79-24 
a.C.) en su obra “Naturalis historiae” también habla del uso de los peloides con fines 
curativos. O Dioscórides en su obra “De Materia Médica” (60 d.C.) que cita también 
las arcillas con fines terapéuticos. O Galeno (131-201 d.C.) que las recomendaba 
para diferentes dolencias inflamatorias.  
Aunque fueron los médicos griegos los que entendieron la utilización de los 
barros como tratamiento en la curación de determinadas heridas y para aliviar el 
dolor, prueba de ello es el libro “Therapeia” de Luís Gil, en el que se describen 
diversas versiones sobre la curación de Filoctetes, héroe de la mitología griega que 
fue mordido por una serpiente venenosa, abandonado en la isla de Lemnos y 
curado por los barros que allí había; van a ser los romanos, los que aprovechan 
sistemáticamente el poder curativo de todo tipo de fangos (limos, turbas de 
ciénagas, etc.). Además, caben destacar los barros de Ábano, Italia, que el 
emperador Nerón utilizaba para tratar sus problemas de gota (Maraver, 2006).                                                 
Durante la Edad Media y siglos posteriores es conocido el uso de los fangos 
con fines medicinales. Así se refleja en los “Lapidarios”, textos de origen árabe, que 
introdujo en Europa Alfonso X, el Sabio (1252-1284) en los que se describe el uso 
de los minerales con un fin médico, o las crónicas de viajes de Marco Polo (s. XIII) 
en donde aparece el uso de la “tierra rosa” para afecciones subcutáneas. Es también 
durante la Edad Media, en el año 1388, cuando el médico Giovanni Dondi (1315-
1352) publica la obra “Tractatus de fontibus calidis agri patavini” en donde explica cómo 
el barro del manantial termal se aplica sobre las extremidades y se deja secar al sol, 
también como tratamiento para afecciones subcutáneas. O el tratado “De Balneis et 
Thermis” de G. M. Savonarola (1384-1461) editado en Ferrara en 1485, en el que se 
aconseja la aplicación de los barros calientes sobre los miembros enfermos, previa 
ablución con el agua mineromedicinal. 
Va a ser en el Renacimiento cuando se expande, con la llegada de la 
imprenta, las obras relacionadas con el termalismo y los fangos termales. Así, 
autores como Andrea Bacci (1524-1600) en la obra editada en Venecia en 1571, 
aconseja la utilización de barros para diferentes enfermedades tales como problemas 
reumáticos, ciática, ulceraciones o edemas. O Gabrielle Falloppio (1523-1562) que 
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escribió “De Medicatis Aquis atque de Fossilibus…” libro en el que hablaba de los 
baños de barro, y fue editado en 1564.  Cabe también resaltar la aparición de la 
Pharmacopeia, en la que se incluyen las arcillas como elementos terapéuticos y en 
donde se exigen unas pautas para su correcta preparación y empleo. Pero fue 
Sebastian Kneipp el que impulsó el uso de los fangos, en el siglo XIX, para curar la 
fiebre aftosa en caballos y que después pasó a utilizarlos en pacientes con otros 
fines curativos. 
Es a finales del s. XVIII, durante el XIX y principios del XX cuando los 
balnearios alcanzan una mayor especialización en la fabricación de peloides. Y es 
sobre todo, a finales del s. XIX y comienzos del XX, con el auge del termalismo, 
cuando se desarrollan numerosas villas termales en Francia, Italia, Alemania, 
República Checa, Rumania, Rusia, Hungría, etc. en las que se utilizan peloides en los 
tratamientos ofrecidos en sus establecimientos (Maraver, 2006; Mourelle, 2006).  
En la actualidad se están realizando investigaciones, en diversas 
universidades españolas, así como en toda Europa y América Latina, en el ámbito 
de los fangos y la peloterapia, llevándose a cabo estudios tanto sobre la 
composición, maduración, mecanismos de acción, acciones terapéuticas y 
propiedades termofísicas de peloides. 
Debido a todas las investigaciones realizadas en la actualidad y al gran 
interés que han conseguido desatar los peloides en la cultura europea, la European 
Spas Association (ESPA), en febrero de 2010, propuso, en la ciudad alemana de Bad 
Schawalbach y con la participación de ocho países miembros de la asociación, la 
creación de una sección específica de peloides; en ella se pretende recoger 
información científica y técnica sobre peloides, así como, hacer un listado de los 
balnearios que los utilizan en sus instalaciones, para seguir avanzando en su 
conocimiento y sus aplicaciones terapéuticas (www.europeanspas.eu). 
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2.3.2. Revisión de los balnearios 
utilizan peloides  
∗ España 
La utilización de la peloterapia en España, aunque es antigua, no 
implantada, como técnica terapéutica en los ba
en el libro de Alfonso Limón Montero (médico que se dedi
mineromedicinales en España) titulado “Espejo Cristalino
1697, en donde se mencionan las cualidades de
nacionales como son Archena, Ledesma o Fuencaliente
con fines terapéuticos y, únicamente, se nombra
como establecimiento que los empleaba en
Los balnearios españoles que utilizan peloides en sus 
los que se citan a continuación: Archena (Murcia)
(Badajoz), La Toja (Pontevedra), Caldes de Boí
En la figura 2.11 se muestra la ubicación de estos establecimientos termales.
 
 
 
Figura 2.11. Localización de Balnearios 
peloides en España  
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europeos más importantes que 
ha sido 
lnearios, hasta bien tarde. Y va a ser 
có al estudio de las aguas 
 de las aguas de España”, de 
 los barros de algunos balnearios 
, aunque no eran utilizados 
 al balneario de “Baños de Trillo” 
 ese momento (Maraver, 2006). 
establecimientos son 
, Arnedillo (La Rioja), El Raposo 
 (Lérida) y Cervantes (Ciudad Real). 
 
 
que utilizan 
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Balneario de Archena  
 
Carretera del Balneario, s/n 
30600 Archena, Murcia 
España 
 
Tipo de agua: Clorurada
Temperatura de surgencia: 50ºC (323,15 K)
Principales usos del agua: 
Analgésicas, antiinflamatorias y 
descongestiva
Tipo de peloide: Arcilloso
Principales usos del peloide:  Reumatología
 
 
Balneario de Arnedillo  
Joaquín Velasco s/n  
26589 Arnedillo, La Rioja 
España 
 
 
Tipo de agua: Clorurada, sulfatada, sódica, radiactiva.
Temperatura de surgencia: 49,7ºC (322,85 K)
Principales usos del agua: 
Reumatismos, traumatología
respiratorio y estrés
Tipo de peloide: Arcilloso; madurado
Principales usos del peloide: Reumatología
 
, sódica, sulfurada 
 
s sobre mucosas 
; madurado 
 
 
 
s, aparato 
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Balneario de El Raposo 
Puebla de Sancho Pérez 
06392 El Raposo, Badajoz 
España 
Tipo de agua: 
Iones predominantes bicarbonato, 
cloruro, calcio, sodio
Temperatura de surgencia: 16,5ºC (289,65 K)
Principales usos del agua: 
Acción antiinflamatoria, analgésica y 
relajante muscular
Tipo de peloide: Arcilloso
Principales usos del peloide: Reumatología
 
Balneario Isla de La Toja 
 
 
Isla de la Toja, s/n 
36991 Isla de la 
Toja (Pontevedra) 
España 
Tipo de agua: 
Clorurada, sódica,
radiactiva
Temperatura de surgencia: 46,6ºC
Principales usos del agua: Afecciones reumáticas, respiratorias, dermatológicas y del sistema nervioso
Tipo de peloide: Arcilloso; extemporáneo
Principales usos del peloide:  Dermatología
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; madurado 
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 ferruginosa, 
 
 (319,75 K) 
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Caldes de Boí  
C/ Afueras, s/n 
Caldes de Boí, 
25528  Lleida, España 
*Posee 37 manantiales de aguas 
mineromedicinales con temperaturas desde 4 a 
56ºC 
Tipo de agua: Manantial Canem1 Sulfurada
Tipo de agua: Manantial Tartera2 Sulfurada
Temperatura de surgencia: 25,51 y 43,2
Principales usos del agua: 
Sedante, problemas respiratorios y 
digestivos.
Tipo de peloide: Peloide fermentado (1 año)
Principales usos del peloide: 
Reumatología, psoriasis, eccemas y 
dermatosis
 
Balneario de Cervantes  
 
Camino Molinos, Km 2 
13730 Santa Cruz de Mudela 
Ciudad Real, España 
Tipo de agua: Manantial de 
Baños1 
Bicarbonatada, cálcica, sulfatada, 
magnésica, sódica.
Tipo de agua: Manantial de 
San Camilo2 
Bicarbonatada, sódica, cálcica, 
carbogaseosa.
Temperatura de surgencia: 17,51, 15,6
Principales usos del agua: Reumatología, estrés
Tipo de peloide: Arcilloso; natural
Principales usos del peloide: Reumatología
 
 
 radiactiva 
2ºC (298,651 y 316,352 K) 
 
 
 
 
 
2 ºC (290,651 y 288,752 K) 
, entre otros 
 
 
Capítulo 2 
61 
 
∗ Portugal 
Los peloides (conocidos por el término lamas en portugués) fueron 
utilizados en terapéutica tanto para problemas reumáticos, como músculo-
esqueléticos o también para el tratamiento de enfermedades dérmicas. Los barros 
utilizados eran, en unos casos, naturales y, en otros, recogidos, tratados y 
madurados en tanques específicos en cada balneario. 
 Fue a finales del siglo pasado cuando la normativa de este país se endureció 
en torno al uso de estos productos, y, los principales balnearios que tenían peloides 
o bien tuvieron que cerrar, como por ejemplo “Termas dos Cucos”, o bien dejaron 
de producir sus propios peloides (proceso de maduración), como es el caso de 
“Termas de Vizela” y “Termas de Aregos”. Así fue como se pasó al uso de otros 
productos como los parafangos, que no poseen agua termal y, por lo tanto no 
pueden encontrarse dentro de las técnicas denominadas termales de un balneario 
sino como técnicas complementarias (Teixeira, 2011). 
Por otro lado, la sociedad actual portuguesa está demandando a sus 
balnearios algo más que los tratamientos terapéuticos tradicionales y esto es la 
búsqueda de ambientes saludables, programas de bien-estar, estética y ocio, pero 
siempre teniendo como base de todo el conjunto el agua termal.  
Este país cuenta con un total de 41 balnearios en todo su territorio pero, en 
la actualidad, el uso de estos productos se basa exclusivamente en parafangos y  
productos similares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Peloides termales y Balnearios en Europa 
 
62 
 
∗ Francia 
Este país representa el 20% del capital termal europeo, debido a sus mil 
doscientos manantiales de aguas mineromedicinales, la gran mayoría localizados al 
sur de una línea imaginaria Burdeos-Metz. (SNMT, 2007).  
Cabe destacar la Villa Termal de Dax 
(figura 2.12), en la Aquitania francesa, como 
lugar de referencia en la producción y 
distribución de peloides naturales, que se 
comercializan bajo la denominación de 
“Terdax®, el peloide de Dax”. Esta ciudad 
balneario cuenta con 15 establecimientos 
termales en los cuales se utiliza este peloide, que 
es preparado y distribuido por la autoridad 
municipal de agua de Dax exclusivamente para 
los balnearios de esta villa. El peloide de Dax es 
una mezcla de sedimentos del río Adour, con las 
aguas termales de Dax y unas algas termales 
cultivadas para este fin; todo ello es madurado 
durante 12 días a 42ºC en unos tanques 
especializados en un laboratorio municipal 
localizado en Dax. Después es distribuido en 
bolsas selladas de 10 kg que aseguran la 
protección del producto (figura 2.13). 
Es importante destacar que desde 1947 
la seguridad social francesa incluye el termalismo 
dentro de sus prestaciones, siempre que la  cura 
termal sea prescrita por un médico. El 
tratamiento tiene una duración de 18 días con varias técnicas termales por días 
(entre 4 y 6.)  A continuación, se muestran algunos de los establecimientos franceses 
que utilizan peloides en la actualidad (www.dax-tourisme.com, 
www.destinationvichy.com, www.thermes-luchon.fr, www.thermaix.com, 
www.chainethermale.fr). 
 
 
 
Figura 2.13. Peloide de Dax 
Figura 2.12. Fuente de agua 
termal de Dax (62,5ºC) 
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Dax Thermal 
 
1 Boulevard Carnot 
BP227 40105 Dax Cedex 
Landes, Francia 
 
 
Tipo de agua:  
Temperatura de surgencia: 
Principales usos del agua: 
Tipo de peloide: 
Principales usos del peloide: 
 
Termas de Vichy 
(Thermes des Dômes y Thermes Callou) 
 
BP 2138 
03201 Vichy Cedex, 
Francia 
Manantiales: Célestins, Lucas, Hopital, 
Chomel y Grande Grille. 
Tipo de agua:  
Temperatura de surgencia: 
Principales usos del agua: 
Tipo de peloide: 
Principales usos del peloide: 
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Sulfatada-cálcica, clorurada-sódica y 
sulfatada-magnésica 
62,5ºC (335,65 K) 
Reumatología, flebología y 
ginecología 
Terdax® Peloide de Dax 
Reumatología 
 
Bicarbonatadas sódicas, 
carbogaseosas 
22-43ºC (295,15-316,15 K) 
Afecciones metabólicas y digestivas 
-- 
Reumatología 
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Aix-les-Bains 
 
 
 
BP 349 Place Maurece Mollard 
73103 Aix-les-Bains 
Francia 
Tipo de agua:  Sulfurada
Temperatura de surgencia: 38
Principales usos del agua: 
Artrosis, traumatismos, 
fibriomialgia, tendinitis
Tipo de peloide: Arcilloso
Principales usos del peloide: 
Reumatismos y enfermedades 
crónicas
 
Bagnéres de Luchon 
 
Cours dês Quinconces 
31110 Bagnéres de Luchon 
Francia 
 
 
Tipo de aguas:  
Temperatura de surgencia: 
Principales usos del agua: 
Tipo de peloide: 
Principales usos del peloide: 
 
 
-cálcica 
-70ºC (311,15-343,15 K) 
 
 
 
 
 
Sulfurada-sódicas 
65 y 74ºC (338,15 y 347,15 K) 
Problemas respiratorios, de piel y 
reumatismos. 
Bioglea (maduración natural) 
Problemas reumáticos y dérmicos 
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Eugénie-les-Bains 
Rue René Vielle  
40320 Eugenie Les Bains  
Landes, Francia 
 
Tipo de aguas:  
Temperatura de surgencia: 
Principales usos del agua: 
Tipo de peloide: 
Principales usos del peloide: 
 
Thermes de Préchacq 
 
40465 Préchacq-les-Bains 
Francia 
 
 
Tipo de aguas:  
Temperatura de surgencia: 
Principales usos del agua: 
Tipo de peloide: 
Principales usos del peloide: 
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Sulfuradas-sódicas, sulfatadas 
cálcias y bicarbonatadas 
20-42ºC (293,15-315,15 K) 
Reumatología, Problemas de las 
vías urinarias y metabólicos 
Mineral 
Reumatología 
 
Sulfatada-cálcica1 y sulfurada2 
601 y 182 ºC (333,151-291,152 K) 
Problemas reumáticos y de vías 
respiratoiras 
Bioglea  
Reumatología y secuelas osteo-
articulares 
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∗ Italia 
Este país ha sido clave en el desarrollo del uso de las agua
mineromedicinales pero también ha sido aquí en donde se 
tiempos romanos,  las zonas de baños entendidas 
relajación y purificación. 
Italia es uno de los países europeos con mayor número de balnearios, y esto 
es gracias a su estructura geológica, rica en fenómenos 
un mayor número de establecimientos balnearios
cuentan con 114 y 110 establecimientos respectivamente.
Romaña posee un total de 24, seguido de la Toscana con 22
encuentran las zonas de Lacio y Lombardía con un número de 18 establecimientos 
la primera y de 16 la segunda (Becheri y Migliaccio, 2008).
A continuación se describen algunos de las zonas más representativas que 
utilizan peloides en sus tratamientos (www.tas.it
 
Termas  Euganee  
Abano-Montegrotto 
 
Largo Marconi, 8 
35031 Abano Terme, 
Padova, Italia 
 
Tipo de agua:  
Temperatura de surgencia: 
Principales usos del agua: 
 
Tipo de peloide: 
Principales usos del peloide: 
 
s 
han desarrollado, ya en 
como lugares de entretenimiento, 
volcánicos. Las regiones con 
 son Campania y Veneto, que 
 La región de Emilia-
 centros. Por último se 
 
; www.chiancianoterme.com). 
 
Clorurada sódica, bromo-yodada 
87ºC (360,15 K) 
Procesos inflamatorios crónicos, 
traumatismos, recuperación 
postoperatoria, dermatosis,… 
Arcilloso madurado (60ºC) 
Reumatismos, artrosis y 
osteoporosis 
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Termas de Montecatini 
 
Viale Verdi, 41  
51016 Montecatini Terme 
Pistoia, Italia. 
 
*Posee 4 manantiales: Regina, Tettuccio, Rinfresco y 
Leopoldina 
 
Tipo de aguas:  
Temperatura de surgencia: 
Principales usos del agua: 
Tipo de peloide: 
Principales usos del peloide: 
 
Termas de Chianciano 
 
Piazza Italia 
53042 Chianciano Terme 
Italia 
*Posee 5 manantiales termales: Acquasanta, Acqua 
Santissima, Acqua Sillene** y Acqua Sant’Elena. 
 
Tipo de agua**:  
Temperatura de surgencia**: 
Principales usos del agua: 
Tipo de peloide: 
Principales usos del peloide: 
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Saladas-sulfatadas 
-- 
Problemas digestivos, 
Arcilloso  madurado  
Artrosis, reumatismo extra-
articular y sus fases crónicas 
 
 
Carbogaseosa 
38,5ºC (311,65 K) 
Problemas cardiovasculares 
Mixto madurado (1-2 años) 
Problemas reumáticos 
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∗ Alemania 
Alemania tiene una gran tradición termal y el uso de peloides en 
parte de sus establecimientos así lo demuestra.
Meinberg, Bad Nenndorf, Bad Pyrmont, 
Saarow, Bad Sassendorf, Bad Tolz, Bad Waldsee y Bad Zwischenahn
balnearios alemanes que usan turbas en los 
continuación se describen algunos de ellos
saarow.de). 
 
Bad Walsee 
 
Gut-Betha-Platz 1, 
88339 Bad Waldsee 
Alemania 
Tipo de agua: Aguas con flúor y azufre
Temperatura de surgencia: 65
Principales usos del agua: 
Reumatismo
y articulares, enfermedades 
nerviosas, ginecológicas y digestivas
Tipo de peloide: Turba
Principales usos del peloide:  
Reumatismo
y articulares, enfermedades 
nerviosas, ginecológicas y digestivas
 
 
 
 
 
una gran 
 Bad Bramstedt, Bad Driburg, Bad 
Bad Schmiedeberg, Bad Kissingen, Bad 
 son algunos 
distintos tratamientos que ofertan. A 
 (www.germany.travel,  www.bad-
 
ºC (338,15 K) 
s, problemas musculares 
 
 
s, problemas musculares 
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Bad Nenndorf 
 
Horster Straße 11, 
31542 Bad Nenndorf 
Alemania 
Posee 9 manantiales 
Tipo de agua: Agua 
Temperatura de surgencia: -- 
Principales usos del agua: 
Analgésicas, antiinflamatorias y 
problemas dermatológicos
Tipo de peloide: Turba natural
Principales usos del peloide:  Reumatología
 
 
Bad Bramstedt  
 
 
Landweg 5,  
24576 Bad Bramstedt 
Alemania 
Tipo de agua: -- 
Temperatura de surgencia: -- 
Principales usos del agua: -- 
Tipo de peloide: Turba (natural)
Principales usos del peloide:  Reumatología
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salada y agua sulfurada 
 
 
 
 
 y dolores crónicos 
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Bad Saarow 
 
Am Kurpark 1  
15526 Bad Saarow  
Alemania 
Tipo de agua: Agua salada
Temperatura de surgencia: 21
Principales usos del agua: 
Patologías crónicas degenerativas, 
reumatología, recuperación 
postoperatoria
Tipo de peloide: Turba natural
Principales usos del peloide:  
Dolor 
sistema nervioso vegetativo
 
Bad Meinberg 
 
Pyrmonter Straße 24,  
32805 Horn-Bad Meinberg 
Alemania 
Tipo de agua: -- 
Temperatura de surgencia: -- 
Principales usos del agua: 
Reumatología, problemas 
metabólicos, ginecológicos, 
cardiovasculares y respiratorios
Tipo de peloide: Sulfurado natural
Principales usos del peloide:  
Reumatología
nerviosas.
 
 
ºC (294,15 K) 
 
 
articular y reuma; estrés y 
 
nerviosos 
 
 
 y enfermedades 
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∗ República Checa  
Este país tiene también una larga tradición en la 
naturales. Prueba de ello es que la primera referencia escrita sobre 
curativas de los barros en este lugar data
médico Thomas Jordan de Klausberg (1539
thermal sources in Moravia”. 
 El número de establecimientos balnearios
grandes variaciones al igual que ha ocurrido en España y en toda Europa
diferentes circunstancias, como por ejemplo
acaecidas. A continuación, se citan algunos de
continúan utilizando peloides, ya sea como baños, envolturas o 
ellos se encuentran: Carlovy Vary, Mariánské Lázně
Láznĕ Bĕlohrad, Láznĕ Bohdaneč, Láznĕ Kundratice
Mšené-láznĕ, Poděbrady, Třeboň, y Velichovky
este país existen 30 depósitos de peloides naturales
Sources” (NHS), reconocidos y protegidos 
(www.pkecz.com; www.franzensbad.cz; www.spa
 
Carlovy Vary/Carlsbad  
 
 
36001 Karlovy Vary 
República Checa 
 
12 fuentes principales y sobre 300 
manantiales más pequeños 
 
 
Tipo de agua: 
 
-- 
Temperatura de surgencia: Desde 
Principales usos del agua: 
Problemas digestivos y musculo
esqueléticos, 
Tipo de peloide: Natural
Principales usos del peloide: 
Problemas digestivos y musculo
esqueléticos, diabetes y obesida
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utilización de peloides 
características 
 del siglo XVI y fue referenciada por el 
-1586) en “The book on curative waters and 
 en la República Checa ha sufrido 
 debido a 
, el transcurso de las diferentes guerras 
 los establecimientos que aún 
emplastos; entre 
, Bechynĕ, Františkovy Láznĕ, 
-Osečná, Láznĕ Toušeň, 
, entre otros. Cabe destacar que en 
 denominados “Natural Health 
por el estado (Silpola, 2004) 
-resorts.cz). 
30 hasta 73ºC (303,15-346,15 K) 
- 
diabetes y obesidad 
 
- 
d 
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Františkovy Láznĕ   
 
Jiráskova 3 
351 01 Františkovy Lázně 
República Checa 
 
 23 manantiales 
 
Tipo de aguas: 
Principalmente alcalinas, saladas y 
carbogaseosas
Temperatura de surgencia: Diferentes temperaturas 
Principales usos del agua: 
Problemas ginecológicos, oncológicos
cardio
Tipo de peloide: Sulfurado
Principales usos del peloide: 
Problemas ginecológicos y musculo
esqueléticos
 
Velichovky  
Jaroměřská 100, 552 11 
Velichovky 
República Checa 
Tipo de agua: -- 
Temperatura de surgencia: -- 
Principales usos del agua: 
Problemas neurológicos y 
esquelético
Tipo de peloide: Depósitos locales de peloide
Principales usos del peloide: 
Problemas musculo
de rehabilitación
 
 
 
, 
-vasculares  y musculo-esqueléticos 
 y sulfurado-férrico 
-
 
del sistema 
 
  
-esqueléticos, terapia 
 
73
 
Mšené-láznĕ  
Lázeňská 62,  
411 19 Mšené-lázně 
República Checa 
 
20 manantiales 
Tipo de agua: 
Carbogaseo
mineralización 
Temperatura de surgencia: 9-11
Principales usos del agua: 
Problemas neurológicos y musculo
esquelético
Tipo de peloide: Natural
Principales usos del peloide: 
Problemas neurológicos y
esquelético
 
Poděbrady  
Lázeňská 363,  
290 01 Poděbrady 
República Checa 
Tipo de agua: 
Fuertemente mineralizadas, acídulas, 
alcalinas y carbogaseosas 
Temperatura de surgencia: 14ºC (287,15 K)
Principales usos del agua: 
Problemas 
musculo
Tipo de peloide: Natural
Principales usos del peloide: 
Problemas circulatorios, metabólicos y 
musculo
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ºC (282,15-284,15 K) 
- 
 
 
 musculo- 
 
 
 
circulatorios, metabólicos y 
- esqueléticos 
 
- esqueléticos 
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ASPECTOS FÍSICOS DE LOS PELOIDES PARA APLICACIONES EN 
TERMOTERAPIA 
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PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DE LOS 
COMPONENTES DE LOS PELOIDES 
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3. PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DE LOS COMPONENTES DE 
LOS PELOIDES 
 
La expresión “peloides” fue aceptada en 1933 por el Comité Internacional 
de Medidas como término general para designar a los barros y fangos utilizados con 
fines terapéuticos. Pasada más de una década, en 1949, durante la Conferencia de la  
Sociedad Internacional de Hidrología Médica (I.S.M.H.), celebrada en Dax 
(Francia), se define este término como se indica a continuación:  
“Se designa peloide a los productos naturales consistentes en la 
mezcla de un agua mineral, comprendidas el agua de mar y la de lagos 
salados, con materias orgánicas o inorgánicas, resultantes de procesos 
geológicos o biológicos o a la vez geológicos y biológicos, utilizados en 
terapéutica en forma de emplastos o baños”. 
Por tanto, un peloide es una mezcla heterogénea integrada por un 
componente sólido más o menos complejo, mineral y/u orgánico, y otro líquido, 
que con frecuencia es un agua mineromedicinal, pero a veces puede ser agua de mar 
o lago salado (Armijo y San Martín, 1994). 
La fase sólida del peloide puede provenir de los precipitados del agua de la 
que se compone, de diferentes arcillas, de turbas o de sedimentos procedentes de la 
erosión de la corteza terrestre. Este hecho implica la existencia de distintos peloides 
en función de su composición y origen (véase capítulo 2). 
El tipo de agua que posee un peloide tiene gran relevancia, ya que influye 
directamente en sus características físico-químicas y, por lo tanto, en las posibles 
propiedades terapéuticas o cosméticas que se van a derivar de su uso. Además,  
dependiendo del origen que tengan estos productos, el tipo de agua que poseen va a 
variar. Por lo general, el agua más utilizada en la elaboración de peloides es el agua 
mineromedicinal. 
Una de las definiciones más sencillas de agua mineromedicinal es la que el 
Dr. Armijo Valenzuela propone en su “Compendio de Hidrología”, en el que describe 
las aguas mineromedicinales como “aquellas aguas de origen natural utilizadas en 
terapéutica y con propiedades terapéuticas conocidas y probadas”. Pero además, 
para que un agua sea considerada mineromedicinal debe cumplir otros requisitos 
entre los que cabe destacar los siguientes: 
→ debe ser bacteriológicamente sana, sin ningún tratamiento y 
microbiología normal, 
Propiedades termofísicas de los componentes de los peloides 
 
78 
 
→ con origen en una bolsa o yacimiento subterráneo, 
→ explotada mediante una o varias emergencias naturales u obtenidas por 
perforación, 
→ con propiedades favorables para la salud en razón de sus cualidades 
particulares, 
→ y que su composición, temperatura y caracteres esenciales permanezcan 
estables y no sufran variaciones por modificación del caudal. 
 
Otra definición para las aguas mineromedicinales se recoge en el Decreto 
2484/1967, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el texto del Código 
Alimentario Español, en donde dice: 
“Agua mineral.- A efectos de este código se considera agua minero-
medicinal o simplemente mineral, a la de origen natural y pureza microbiológica que 
tenga propiedades características, en razón a las cuales haya sido declarada su 
explotación de utilidad pública” (BOE nº253 del 23 de octubre de 1967). 
La regulación de las aguas minerales en la legislación española, aunque 
dispersa en muchas disposiciones, puede sintetizarse en cuanto al aprovechamiento 
y protección de este recurso natural en tres puntos principales: la obtención de un 
reconocimiento oficial o la declaración de la condición de mineral del agua a 
aprovechar, en segundo lugar, la obtención de una licencia administrativa –
autorización o concesión– para el aprovechamiento, y por último, debe implantarse 
un perímetro de protección de la captación en cuanto a la cantidad y calidad del 
recurso explotado (Fernández, 2001). 
Existe una gran diversidad de aguas mineromedicinales, y por ello, también 
existe una amplia gama de clasificaciones. Éstas pueden ser realizadas en función de 
su mineralización, temperatura de surgencia, composición y/o dureza (véase 
capítulo 1). 
El agua, ya sea mineromedicinal o no, va a constituir la fase líquida del 
peloide, aportándole las características, tanto físicas como químicas, que van a 
repercutir en las acciones terapéuticas y/o cosméticas para las que se emplee. 
Cuando hablamos de peloides podemos diferenciar entre peloides naturales, 
cuando se encuentran como tal en la naturaleza, ya sea debido a la sedimentación en 
los manantiales de aguas mineromedicinales, en fondos y orillas de lagos o ríos, o 
bien, próximos a las orillas marinas; o podemos referirnos a los peloides obtenidos 
en el laboratorio. Es en este caso cuando se distingue entre peloides extemporáneos 
y madurados. Los peloides extemporáneos son aquéllos que no van a necesitar un 
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tiempo de mezcla, es decir, es suficiente con la combinación de sus componentes 
para generar el peloide listo para su aplicación. Y, por otro lado, están los peloides 
que sí requieren un proceso en el tiempo para llegar a la elaboración y estabilización 
del mismo. A este período es al que se denomina maduración. 
Con el estudio individualizado de los 
componentes que forman los peloides se puede 
llegar a diseñar diferentes mezclas o preparados 
de forma que se potencien aquellas características 
idóneas para la obtención de un peloide a 
medida, es decir, elaborado con un fin 
determinado −por ejemplo, para tratar problemas 
reumáticos, de piel, para su utilización en 
cosmética, etc.−. Como se ha comentado en el 
capítulo 2 más extensamente, los peloides 
preparados pueden o no llevar asociado un proceso de maduración, cuyo período 
de tiempo es variable y puede oscilar entre varias semanas, un año o incluso más 
(figura 3.1). 
Durante el proceso de aplicación de un peloide se van a producir una serie 
de intercambios entre las diferentes partes implicadas. Es por ello que se debe tener 
en cuenta globalmente el 
sistema generado (figura 3.2). 
Desde el punto de vista físico, 
este sistema estaría compuesto 
por tres fases; una de ellas se 
correspondería con la piel 
sobre la que es aplicado el 
fango, otra sería el peloide 
propiamente dicho y una 
tercera que variaría en función 
de si se deja al aire el peloide o 
si se cubre con una camisa o 
manta térmica.  
 
A continuación se describen las estructuras y materiales que forman cada 
una de las fases: piel, peloide y aire o camisa térmica. 
 
Figura 3.1. Peloide de Dax, Francia 
Figura 3.2. Sistema generado con la aplicación de 
un peloide  
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Fase 1: LA PIEL 
El espesor de la piel varía entre 0,5 y 4 mm a lo largo de todo el cuerpo 
dependiendo de la zona estudiada. Su principal función es actuar como barrera 
protectora. La piel se encarga de aislar y proteger al organismo, a la vez que 
contribuye en el mantenimiento de sus estructuras. Pero también es función de este 
órgano actuar como sistema de comunicación con el medio que le rodea y, gracias a 
que posee una membrana semipermeable es posible el paso de ciertas sustancias a 
su través, hecho que va a permitir el intercambio de iones entre la piel y el peloide. 
Por otro lado, en la piel se encuentran los receptores sensoriales. A través de 
ellos percibimos la temperatura, la presión y otras sensaciones. Es por ello, que la 
piel también se encarga de la regulación de la temperatura corporal.  
Para lograr estas funciones la piel se compone de tres capas que se describen 
brevemente a continuación: 
− Epidermis: es la capa más externa, está compuesta por células muertas que 
se originan en las capas más 
inferiores de la misma y se van 
renovando continuamente. Estas 
células muertas se acumulan sobre 
la superficie de la piel formando 
una capa de queratina que debe 
eliminarse periódicamente. La 
epidermis está formada a su vez 
por cuatro capas, una más en las 
palmas de las manos y plantas de 
los pies (figura 3.3).  
• Dermis: está cubierta por la 
epidermis y en ella se encuentran la 
fibras nerviosas responsables de las sensaciones, las glándulas sebáceas que 
protegen y lubrican la piel, las glándulas sudoríparas que regulan la 
temperatura corporal y eliminan toxinas, las células adiposas que 
proporcionan aislamiento térmico y protegen, los folículos pilosos y las 
fibras de colágeno y elastina que se encuentran en la capa más profunda de 
la dermis. Su función es protectora, de sostén y constituye un enorme 
depósito de agua, sangre y  electrolitos. 
• Hipodermis o tejido subcutáneo graso: es la capa más profunda, se 
compone de los vasos sanguíneos y linfáticos y los lipocitos que se 
encargan de la producción de grasa. 
Figura 3.3. Estratos de la epidermis 
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Fase 2: EL PELOIDE 
Esta fase la forma el fango o peloide aplicado sobre la piel que, como se 
comentó anteriormente, es una mezcla heterogénea, termodinámicamente inestable 
y que está  constituida por una fase líquida y otra sólida. Las formas de aplicación 
pueden ser variadas. Podemos hablar de aplicaciones parciales o totales, en 
pincelación o como emplasto, pero lo que se pretende es conseguir que exista un 
intercambio de calor y sustancias entre esta fase y la inmediatamente inferior. Es por 
ello que en la interfase formada por el peloide y la piel, la transpiración juega un 
papel de gran importancia. Y va a ser en esta interfase en donde tendrán lugar los 
intercambios de los diferentes elementos e iones, tanto presentes en el cuerpo 
humano como en el peloide. 
En un estudio reciente de Carretero se llevaron a cabo investigaciones con 
diferentes peloides naturales de balnearios españoles para conocer la movilidad de 
elementos entre el peloide y un medio producido artificialmente que simulaba el 
sudor generado por la piel. En él se concluye que algunos iones son intercambiados 
debido a la acción del agua mineromedicinal, mientras que en otros, también influye 
la composición del peloide (Carretero et al., 2010a).  
Fase 3: AIRE O CAMISA TÉRMICA 
Cuando esta fase es el aire se va a producir un intercambio de calor con el 
ambiente mayor que si se utiliza una camisa o manta térmica. El motivo por el que 
se suele poner una camisa térmica es que ésta ayuda a retener el calor para conseguir 
que el efecto de la temperatura se prolongue en el tiempo, evitando así las pérdidas 
calóricas y, además, produciendo una oclusión que facilita la penetración de los 
iones presentes en el peloide. La camisa térmica puede estar constituida por 
diferentes materiales plásticos o puede tratarse de una manta eléctrica. 
 
La aplicación del peloide se realiza habitualmente en caliente a una 
temperatura que oscila entre 39 y 50ºC (312,15 y 323,15 K). Por ello, cuando el 
peloide es aplicado sobre la superficie cutánea se va a producir transferencia de 
calor entre el peloide y la piel, pero también entre el peloide y la fase 
inmediatamente superior, que puede ser el aire o la camisa térmica. En éste último 
caso la transferencia de calor es prolongada al impedirse su pérdida por efecto de la 
envoltura en la manta térmica.  
El intercambio de calor producido con la piel es la principal acción de los 
peloides (efecto termoterápico) y, por lo general, se produce del peloide hacia el 
organismo ya que se suelen aplicar estos productos a una temperatura superior a la 
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corporal, para conseguir así unos efectos terapéuticos determinados. Por el 
contrario, existen algunos casos en los que los peloides se aplican en frío para 
producir una transferencia de calor inversa, es decir, del organismo hacia el peloide. 
La temperatura a la que se aplica el peloide va a depender de los efectos que se 
quieran obtener en función de la dolencia a tratar. 
Por otro lado, en esta interfase peloide-piel también se van a producir otros 
tipos de 
intercambios 
como es el paso 
de iones y otras 
sustancias 
químicas hacia la 
piel y hacia el 
peloide. Este 
hecho va a 
influir en el 
efecto producido 
por el peloide en el organismo (figura 3.4). Es por ello que el conocimiento de la 
composición de los peloides es fundamental para asegurarse que los elementos y 
compuestos movilizados hacia el interior del organismo no sean perjudiciales o 
tóxicos en la concentración en la que se intercambian. 
Como ya se ha comentado, el peloide constituye un sistema heterogéneo 
que, desde un punto de vista físico-químico, se puede dividir en dos fases, una 
líquida y otra sólida, éstas van a ser descritas a continuación: 
 
3.1. FASE LÍQUIDA 
La fase líquida en un peloide es el agua, y ésta puede tener diferentes 
orígenes (mar, lago salado, manantiales,…). En general, el agua de estas mezclas 
suele ser un agua mineromedicinal o un agua salina.  
Como es sabido, las aguas naturales no son puras, todas tienen sales, gases y 
compuestos orgánicos disueltos, en mayor o menor medida. Esta composición es la 
que va a determinar sus características físicas y químicas, así como, sus propiedades 
medicinales. 
Por otro lado, el agua es un compuesto fundamental de la naturaleza y de la 
vida; y ha tenido y tiene un papel trascendental en la medicina, tanto en patología 
como en terapéutica.  
Figura 3.4. Intercambios producidos entre las tres fases que 
intervienen en la aplicación del peloide 
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Cualquier tipo de agua, ya sea potable, de manantial, marina o de lago 
salado, mineral natural o mineromedicinal, puede ejercer acciones sobre la salud y la 
belleza del organismo. Las propiedades físicas singulares que posee este compuesto 
hacen que se ajuste perfectamente a diferentes aplicaciones utilizadas en 
rehabilitación.  
A continuación se describen algunas propiedades físicas del agua pura, del 
agua de mar y de diferentes disoluciones acuosas. 
 
3.1.1. Agua Pura 
En la tabla 3.1 se reflejan diferentes propiedades del agua pura como son: 
densidad, calor específico, viscosidad, conductividad térmica y difusividad térmica; 
todas ellas muy importantes a la hora de conocer el comportamiento de la mezcla 
para desarrollar el peloide. 
Las propiedades físicas del agua tienen un comportamiento muy diferente a 
lo que se podría esperar de un compuesto formado por hidrógeno y oxígeno. Estas 
características tan peculiares son las que le confieren unas aplicaciones singulares y 
de gran importancia para el planeta. 
Por ejemplo, la densidad del agua tiene un comportamiento anómalo, ya que 
al pasar de fase líquida a sólida existe una disminución de ésta. Esta misma anomalía 
también se presenta en el calor específico. 
En la tabla 3.1 se muestran algunas de las propiedades que posee el agua 
pura en el rango de temperatura de 273,15 a 333,15 K. 
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Tabla 3.1. Propiedades del agua pura 
AGUA 
PURA 
Densidad1 Calor específico1 Viscosidad2 
Conductividad  
térmica1 
Difusividad 
térmica1 
T/K ρ/kg·m-3 cp/J·kg -1·K-1 η /Pa·s·10-3 λ/(W·m-1·K-1)·10-3 D/(m2·s-1)·10-9 
273,15 999,84 4217,60 1,7916 561,0 133,0** 
278,15 999,97 4204,85* 1,5192 570,5* 135,7** 
283,15 999,70 4192,10 1,3069 580,0 138,4** 
288,15 999,10 4186,95* 1,1382 589,2* 140,8** 
293,15 998,21 4181,80 1,0020 598,4 143,4** 
298,15 997,05 4180,10* 0,8903 606,9* 145,6** 
303,15 995,65 4178,40 0,7975 615,4 147,9** 
308,15 994,04 4178,45* 0,7195 623,0* 150,0** 
313,15 992,22 4178,50 0,6532 630,5 152,1** 
318,15 990,12* 4179,55* 0,5963 637,0* 153,9** 
323,15 988,03 4180,60 0,5471 643,5 155,8** 
328,15 985,62* 4182,45* 0,5042 648,9* 157,4** 
333,15 983,20 4184,30 0,4666 654,3 159,0** 
* Datos interpolados, ** Datos calculados a partir de densidad, cp y conductividad térmica 
1 CRC, 2 Korson et al., 1969. 
 
A continuación se representan las gráficas correspondientes a los datos de la 
tabla 3.1 para cada propiedad en función de la temperatura. 
 
La densidad de un líquido es dependiente de su temperatura, y la del agua es 
igual a 1.000 kg/m3 a 277,15 K. Esta temperatura representa un punto de inflexión 
y es aquí cuando alcanza su máxima densidad (a 1 atm de presión). A partir de este 
punto, al descender la temperatura, la densidad comienza a disminuir lentamente. 
Los valores de densidad del agua pura mostrados en la figura 3.5 oscilan entre 
983,20 y 999,84 kg/m3. Esta propiedad va a disminuir con el aumento de la 
temperatura. 
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El calor específico del agua pura se encuentra entre 4.178,40 y 4.217,60 
J/kg·K, para el rango de temperatura que va desde 273,15 a 333,15 K. Estos valores 
disminuyen con el aumento de la temperatura hasta alcanzar los 313,15 K, 
temperatura a partir de la cual se produce un aumento paulatino de esta propiedad 
con el incremento de la temperatura (figura 3.6).  
 
 
Figura 3.5. Densidad del agua pura frente a la temperatura 
Figura 3.6. Calor específico del agua pura frente a la temperatura 
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La viscosidad del agua pura va a disminuir a medida que se aumenta la 
temperatura. Los valores que se representan en la figura 3.7 van desde 1,7916 
Pa·s·10-3 para una temperatura de 273,15 K hasta 0,4666 Pa·s·10-3 para 333,15 K. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El agua pura posee unos valores de conductividad térmica que oscilan en 
función de la temperatura entre 561,0 (W/m·K)·10-3 (273,15 K) y 654,3 
(W/m·K)·10-3 (a 333,15 K). Los valores van a ir  aumentando con el incremento de 
la temperatura (figura 3.8). 
En la figura 3.9 se muestran los valores de la difusividad térmica, éstos se 
encuentran entre 1,33 (m2/s)·10-7 para una temperatura de 273,15 K y 1,59 
(m2/s)·10-7 para 333,15 K. En la figura se puede observar como esta propiedad 
aumenta con el incremento de temperatura. 
 
 
 
 
 
Figura 3.7. Viscosidad del agua pura frente a la temperatura 
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Figura 3.8. Conductividad térmica del agua pura frente a la temperatura  
Figura 3.9. Difusividad térmica del agua pura frente a la temperatura 
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3.1.2. Agua de Mar 
El agua marina posee una mineralización bastante estable, siendo su valor 
medio del orden de 35 g/l. Esta composición puede variar en función de la latitud, 
proximidad de cauces fluviales y dinámica de las corrientes, entre otros factores. En 
la tabla 3.2 se muestran los diferentes valores de mineralización que pueden 
encontrarse en distintos tipos de agua de mar.  
Las propiedades físicas del agua pueden ser descritas en función de dos 
parámetros principales como son la presión y la temperatura. El agua de mar es una 
mezcla de agua pura y sales marinas, lo que le confiere una cierta salinidad (cantidad 
de sales disueltas en un volumen determinado de agua) y ésta es otra propiedad 
fundamental, junto con las anteriormente nombradas, en el estudio termofísico del 
agua de mar (Mostafa et al., 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 3.3 se muestran distintas propiedades del agua de mar en función 
de la temperatura, desde 273,15 K hasta 333,15 K. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.2. Diferentes mineralizaciones 
del agua de mar  (Suárez y Fagundo, 
1999). 
Agua de mar 
Mineralización 
(g/l) 
Mar Báltico 15 
Mar Caspio 400 
Océano Atlántico 32 
Mar Mediterráneo 36 
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Tabla 3.3. Propiedades del agua de mar 
AGUA 
MAR 
Densidad1 
Capacidad 
calorífica2 
Viscosidad3,4 
Conductividad 
térmica5 
Difusividad 
térmica6 
T/K ρ/kg·m-3 cp /J·kg -1·K-1 η/Pa·s10-3 λ/W·m-1·K-1·10-3 D/m2·s-1·10-9 
273,15 1.028,106 3.986,5 1,884 576,91 139,08** 
278,15 1.027,675 3.984,2 1,613 585,33 141,12** 
283,15 1.026,952 3.986,1 1,399 593,46 143,20** 
288,15 1.025,973 3.991,2 1,232 601,30 144,96** 
293,15 1.024,763 3.993,7 1,070 608,84 146,71** 
298,15 1.023,343 3.996,2 0,963* 616,09 148,64** 
303,15 1.021,729 4.001,1 0,855 623,04 150,34** 
308,15 1.019,934 4.003,1 0,779* 629,71 152,16** 
313,15 1.017,77* 4.003,9 0,702 636,08 153,78** 
318,15 1015,46* 4.010,2* 0,646* 642,16 155,52** 
323,15 1.012,94* 4.014,1* 0,590 647,95 157,13** 
328,15 1.010,18* 4.018,2* 0,547* 653,44 158,72** 
333,15 1.007,20* 4.022,5* 0,504 658,64 160,13** 
* Datos interpolados, **Datos calculados a partir de densidad, calor específico y conductividad térmica 
1 CRC, 2 Millero y Leung, 1976; 3 Miyake y Koizumi, 1948; 4Isdale et al., 1972 ; 5 Douglas, 1974; 6 Mostafa et al., 2010. 
 
 
 
 
En las figuras que se muestran a continuación (3.10-3.14) aparecen 
representados los valores de las propiedades del agua de mar que se indican en la 
tabla 3.3. 
Como se puede observar en la siguiente figura (3.10), la densidad del agua de 
mar, en el intervalo de temperatura de 273,15 K a 333,15 K, oscila entre 1.027 y 
1.007 kg·m3. La densidad disminuye ligeramente al aumentar la temperatura, y esta 
disminución es más acusada cuanto mayor es la temperatura.  
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El calor específico en el agua de mar aumenta con la temperatura. Los 
valores obtenidos en la bibliografía revisada oscilan entre 3.984 y 4.020 J/kg·K  para 
el rango de temperatura que va desde 273,15 K hasta 333,15 K (figura 3.11). 
 
 
 
La viscosidad del agua de mar  ha sido medida, al igual que el resto de las 
propiedades, en un rango de temperatura de 273,15 K a 333,15 K, para una 
Figura 3.10. Densidad del agua de mar frente a la temperatura  
 
Figura 3.11.  Calor específico del agua de mar frente a la temperatura 
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salinidad de 35 g/l. Los resultados obtenidos se encuentran entre valores de 1,884 
mPa·s y 0,504 mPa·s. Y, como se puede observar en la figura 3.12, esta propiedad 
disminuye considerablemente con la temperatura, siendo su descenso menos 
acusado a altas temperaturas.  
 
 
 
 
 
 
La conductividad térmica del agua de mar oscila entre 576,91 (W/m·K)·10-3 y 
658,64 (W/m·K)·10-3. En la siguiente figura (3.13) se puede observar como esta 
propiedad aumenta con el incremento de temperatura de una manera lineal. 
 
 
 
 
Figura 3.12. Viscosidad del agua de mar frente a la temperatura 
 
0,0
0,3
0,6
0,9
1,2
1,5
1,8
2,1
272 282 292 302 312 322 332
ηη ηη
/
P
a·
 s
·1
0-
3
Temperatura /K
Propiedades termofísicas de los componentes de los peloides 
 
92 
 
 
 
Los valores de la difusividad térmica para el agua de mar, en función de la 
temperatura, se encuentra entre 1,39m2/s·10-7 y 1,60·10-7 m2/s·10-7. Y, al igual que 
otras propiedades ya mencionadas, también aumenta con el incremento de la 
temperatura (figura 3.14).  
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Figura 3.13. Conductividad térmica del agua de mar frente a la temperatura 
 
Figura 3.14. Difusividad térmica del agua de mar frente a la temperatura 
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3.1.3. Disoluciones 
Una disolución acuosa es una mezcla homogénea, compuesta por un soluto 
determinado y un disolvente, el agua, en donde la concentración de la disolución 
viene determinada por las proporciones de sus componentes. Las diferentes 
concentraciones que poseen, tanto las disoluciones utilizadas como fase líquida  
como el porcentaje de agua de la mezcla, van a influir en la preparación y en las 
diferentes propiedades que va a tener el peloide. 
En las figuras 3.15 a 3.19 se muestran, en función de la concentración, los 
siguientes parámetros: densidad, calor específico, viscosidad, conductividad térmica 
y difusividad térmica, para tres temperaturas determinadas: 273,15 K; 303,15 K y 
333,15 K. 
La densidad de las mezclas realizadas con agua de mar aumenta linealmente 
en las tres temperaturas analizadas a medida que aumenta la concentración, siendo a 
la temperatura de 273,15 K en donde se encuentran los valores de densidad más 
altos, con unos valores que oscilan, dependiendo de la salinidad, entre  999,8 kg/m3 
hasta 1.048 kg/m3 (figura 3.15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El calor específico de las mezclas con agua de mar disminuye al aumentar la 
concentración hasta llegar al valor más pequeño en la gráfica que se corresponde 
con la temperatura de 273,15 K y es de 3.855,3 J/kg·K (figura 3.16). 
Figura 3.15. Densidad de mezclas salinas a la temperatura de 273,15 K; 303,15 
K y 333,15 K 
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En la figura 3.17 se muestran los valores de viscosidad de las mezclas salinas 
a las tres temperaturas mencionadas. La viscosidad aumenta ligeramente con el 
aumento de la concentración, pero existen diferencias notables en función de la 
temperatura, siendo a la temperatura menor (273,15 K) cuando se alcanza la mayor 
viscosidad, con un valor de 2,008 mPa·s para una concentración de 60 g/kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16. Calor específico de mezclas salinas a la temperatura de 273,15; 
303,15 y 333,15 K 
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Figura 3.17. Viscosidad de mezclas salinas a la temperatura de 273,15 K; 
303,15 K y 333,15 K 
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Los valores de conductividad térmica disminuyen ligeramente con la 
concentración. Los valores más altos se dan cuanto mayor es la temperatura, en este 
caso a 333,15 K, siendo el valor máximo de 650 (W/m·K)·10-3 (figura 3.18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La difusividad térmica es un parámetro que aumenta con la concentración 
de sólido. En la figura 3.19 se representa en función de tres temperaturas y se 
obtienen los mayores valores para la temperatura de 333,15 K, oscilando éstos entre 
1,58 y 1,63 m2/s·10-7 en función de la concentración.  
 
 
Figura 3.18. Conductividad térmica de mezclas salinas a la temperatura de 
273,15; 303,15 y 333,15 K 
Figura 3.19. Difusividad de mezclas salinas a la temperatura de 273,15 K; 
303,15 K y 333,15 K 
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3.2. FASE SÓLIDA 
El peloide es un sistema en el que se distinguen varias fases. Una de ellas es 
la fase sólida que puede estar constituida por un componente principalmente 
mineral, orgánico o por la mezcla de ambos. Según cuál sea el origen de esta fase, 
los peloides tienen diferentes denominaciones como, por ejemplo turba, cuando el 
componente sólido es de origen orgánico o sapropelli cuando es de origen mixto. 
La clasificación de los peloides ha sido descrita detalladamente en el capítulo 
anterior (capítulo 2).  
Por lo general, en los peloides predomina la fase mineral, en la que destacan  
como elementos principales las arcillas; aunque también cabe señalar la importancia 
de otro tipo de peloides en los que el contenido orgánico es el mayoritario y éste 
provoca variaciones significativas en las propiedades físicas del mismo. Éste es el 
caso de los peloides tipo turbas o biogleas.  
A continuación se describen ambas fases, mineral y orgánica, con más 
detalle. 
 
3.2.1. Componente mineral 
La definición más completa y ampliamente aceptada de mineral es la que 
refleja la IMA (International Mineralogical Association) que fue propuesta en 1995 y 
en donde se recoge la siguiente descripción: 
Un mineral es un compuesto químico sólido y homogéneo, de origen natural, formado como 
consecuencia de un proceso generalmente inorgánico, dotado de una composición química definida 
pero no fija y con una estructura interna ordenada. 
El conocimiento de la composición química de los minerales junto con su 
estructura cristalina ha permitido conocer las propiedades físicas de éstos, y este 
hecho ha influido notablemente en su clasificación.  
En los peloides la fracción mineral está constituida mayoritariamente por 
arcillas. Las arcillas se pueden describir, desde el punto de vista geológico, como 
minerales naturales que se formaron hace varios millones de años y que reúnen unas 
características peculiares de composición y formación, relacionadas con el curso de 
la evolución de la Tierra. Éstas proceden de la descomposición y meteorización de 
las rocas originadas de forma natural durante largos períodos, a través de diversos 
procesos como la erosión, la presión tectónica o los movimientos sísmicos. Es por 
ello que las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y 
sedimentos. Además, pueden presentar diversas coloraciones en función de su 
composición, y esto puede ser debido a diferentes causas, como por ejemplo, a los 
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distintos tipos de fases asociadas que posean. Así pues, las coloraciónes rojizas, 
ocres y tonos desde rosáceos a pardos se deben a las diferentes proporciones, que se 
dan en su composición, de los oxidos metálicos. 
El término arcilla es utilizado también, de manera general, para indicar una 
propiedad textural de un material y no composicional. Además, este vocablo hace 
referencia a partículas con un tamaño inferior a dos micras, mientras que, un 
mineral de la arcilla es un filosilicato hidratado de grano 
fino formado por capas de cationes con una disposición 
tetraédrica y octaédrica. Estos minerales son el 
componente principal de los materiales naturales 
denominados arcillas. Los filosilicatos de las arcillas, cuya 
unidad básica son los tetraedros de silicio y oxígeno (figura 
3.20),  pueden coexistir con otras fases asociadas, ya sean 
fases minerales o amorfas. Las fases asociadas incluyen 
principalmente óxidos e hidróxidos (pirolusita, gibbsita, 
hematites, goethita), pero también silicatos (zeolitas, 
cuarzo, feldespatos), carbonatos (calcita, dolomita), 
amorfos (geles de hierro, sílice coloidal, ópalo) y también puede haber materia 
orgánica (Carretero y Pozo, 2007) (figura 3.21). 
Se denominan arcillas especiales a aquéllas que están constituidas por un 
único filosilicato,  como son la caolinita (caolín), esmectita (bentonita), o la sepiolita 
y palygorskita (arcillas fibrosas). Estas arcillas tienen gran variedad de aplicaciones 
industriales debido a sus características singulares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.21. Composición de las arcillas (Carretero y Pozo, 2007) 
Figura 3.20. Tetraedro 
de silicio y oxígeno 
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Una de las propiedades más características de las arcillas es la gran 
plasticidad que adquieren al ser mezcladas con agua. Esta característica es atribuida 
a la deformación de las capas de agua adsorbida, que la liga a ella, y también es 
debida a su forma aplanada y a su pequeño tamaño de partícula.  
 
Es importante 
destacar la estructura de los 
filosilicatos que componen 
los minerales de la arcilla, ya 
que muchas de sus 
propiedades son debidas a 
esta estructura. En ella se 
pueden distinguir láminas, 
capas y planos. Los planos se 
corresponden con los átomos 
o iones que se unen y forman 
capas. Estas capas son 
continuas y bidimensionales, 
además, pueden ser 
octaédricas o tetraédricas y 
originan a su vez las láminas. 
El espacio interlámina es el existente entre cada lámina y, los cationes interlaminares 
más frecuentes son los alcalinos (Na y K) o los alcalinotérreos (Mg y Ca). La 
característica fundamental de los filosilicatos es su disposición en capas, que le 
proporciona unos hábitos típicos (escamosos o fibrosos). Su clasificación se realiza 
en función de las capas: disposición, carga y el tipo de interlámina (tabla 3.4). En 
algunos filosilicatos se producen sustituciones de unos cationes por otros de distinta 
carga (sustituciones isomórficas) y es por ello que las láminas no son eléctricamente 
neutras. El balance de carga se mantiene por la presencia en el espacio interlaminar 
de cationes individuales (como, por ejemplo, en el grupo de las micas), de cationes 
hidratados (como en las vermiculitas y esmectitas) o de grupos hidroxilo 
coordinados octaédricamente, similares a las capas octaédricas (como sucede en las 
cloritas). La unidad formada por una lámina y la interlámina se denomina unidad 
estructural. Algunos filosilicatos son capaces de incluir cationes hidratados, agua y 
distintos líquidos polares en su espacio interlaminar, dando lugar a una mayor 
separación de las capas (aumento de su espaciado reticular) y, por tanto, 
hinchamiento. 
Figura 3.22. Esquema de la capa tetraédrica 
(superior) y octaédrica (inferior) 
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Existen diferentes tipos de filosilicatos en función del tipo de láminas que 
los constituyen. Así, los filosilicatos de tipo 1:1 (unión de una capa tetraédrica y otra 
octaédrica) (figura 3.22) no poseen cationes interlaminares y su carga laminar se 
aproxima a cero, mientras que en los de tipo 2:1 (dos capas tetraédricas y una 
octaédrica) son algo más complejos, con una carga prácticamente nula, aunque en 
algunos grupos se da la existencia de cationes interlaminares hidratados e 
intercambiables, como, por ejemplo, en las esmectitas y versiculitas. 
 
 
 
 
 
Tabla 3.4. Clasificación de los filosilicatos (Carretero y Pozo, 2007) 
Tipo de 
lámina 
Interlámina Grupo 
Carácter 
octaédrico 
 
1:1 
Ninguna o sólo 
H2O (x ~ 0) 
Serpentina-
caolín 
Trioctaédrico Crisotilo 
Dioctaédrico Caolinita, halloysita 
2:1 
Ninguna  
(x ~ 0) 
Talco-
pirofilita 
Trioctaédrico Talco 
Dioctaédrico Pirofilita 
Cationes hidratados 
intercambiables 
(x ~ 0,2-0,6) 
Esmectitas 
Trioctaédrico Saponita, hectorita 
Dioctaédrico Montmorillonita 
Cationes hidratados 
intercambiables 
(x ~ 0,6-0,9) 
Vermiculitas 
Trioctaédrico 
Vermiculita 
trioctaédrica 
Dioctaédrico 
Vermiculita 
dioctaédrica 
Cationes 
monovalentes no 
hidratados  
(x ~ 0,6-1) 
Micas 
Trioctaédrico Biotita 
Dioctaédrico Moscovita, illita 
Capa de 
hidróxidos 
(x=variable) 
Cloritas Trioctaédrico Clinocloro 
Interestratificación 
regular 
(x=variable) 
Variable 
Trioctaédrico Corrensita 
Dioctaédrico Rectorita 
Cationes hidratados 
intercambiables 
(x ~ 0,6-0,9) 
Sepiolita-
palygorskita 
Trioctaédrico Sepiolita 
Dioctaédrico Palygorskita 
x = carga neta por fórmula (O10(OH)2) 
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 Dentro de la clasificación granulométrica de las partículas del suelo, las 
arcillas se corresponden con un tamaño de 
partícula inferior a dos micras (tabla 3.5). Este 
pequeño tamaño es provocado por las capas de 
filosilicatos que las componen, además de por 
las condiciones de formación. 
Por tanto, se consideran arcillas todas 
aquellas fracciones con un tamaño de grano 
inferior a dos micras. Esta característica les 
confiere una elevada área superficial. 
Las propiedades físico-químicas de las arcillas van a depender de su 
estructura y de su tamaño de grano. Por ello, es imprescindible conocer la estructura 
de los filosilicatos que las componen, para poder así comprender su 
comportamiento. Las características de las arcillas derivan principalmente de su 
pequeño tamaño de partícula, su morfología laminar (filosilicato) y de las 
sustituciones isomórficas que dan lugar a la aparición de carga en las láminas y, 
también, por la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.  
Las principales características de las arcillas son las siguientes: 
» Superficie específica: La superficie específica o área superficial de 
una arcilla se define como la suma del área de la superficie externa y el área de la 
superficie interna (en el caso de que ésta exista) de las partículas constituyentes, por 
unidad de masa. Se expresa en m2/g.  
Las arcillas poseen una elevada superficie específica, muy importante para 
ciertos usos en los que la interacción sólido-fluido depende directamente de esta 
propiedad.  
» Capacidad de intercambio catiónico  
Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Éstas son capaces de 
cambiar fácilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los 
espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de su estructura por otros 
existentes en las soluciones acuosas envolventes.  
La capacidad de intercambio catiónico (CEC) se puede definir como la suma 
de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado 
pH. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas 
cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes:  
Tabla 3.5. Granulometría del suelo 
Partícula Tamaño (mm) 
Arcillas < 0,002 
Limos 0,002-0,06 
Arenas 0,06-2 
Gravas 2-60 
Cantos rodados 60-250 
Bloques > 250 
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• Sustituciones isomórficas dentro de la estructura.  
• Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.  
• Disociación de los grupos hidroxilo accesibles. 
El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80% de la 
carga neta de la partícula; además, es independiente de las condiciones de pH y de la 
actividad iónica del medio. Los dos últimos tipos de origen de las cargas varían en 
función del pH y de la actividad iónica. Y se corresponden con bordes cristalinos, 
químicamente activos, que representan el 20% de la carga total de la lámina. 
» Capacidad de absorción 
Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicación en el sector de 
los absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio 
interlaminar (esmectita) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).  
La capacidad de absorción de las arcillas está directamente relacionada con 
las características texturales que posea (superficie específica y porosidad) y se puede 
hablar de dos tipos de procesos que, difícilmente, se dan de forma aislada: absorción 
–cuando se trata fundamentalmente de procesos físicos como la retención por 
capilaridad– y adsorción –cuando existe una interacción de tipo químico entre el 
adsorbente, en este caso la arcilla, y el líquido o gas adsorbido, denominado 
adsorbato–.  
La capacidad de absorción se expresa en porcentaje de absorbato con 
respecto a la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de la que se 
trate. La absorción de agua por arcillas absorbentes puede llegar a ser mayor del 
100% con respecto al peso.  
» Hidratación e hinchamiento 
La hidratación y deshidratación del espacio interlaminar es una característica 
típica de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los diferentes usos 
industriales. Aunque la hidratación y deshidratación ocurren con independencia del 
tipo de catión de cambio presente, el grado de hidratación sí está ligado a la 
naturaleza del catión interlaminar y a la carga de la lámina.  
La absorción de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la 
separación de las láminas dando lugar al fenómeno que se conoce como 
hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atracción electrostática 
catión-lámina y la energía de hidratación del catión. A medida que se intercalan 
capas de agua y la separación entre las láminas aumenta, las fuerzas que predominan 
son de repulsión electrostática entre las láminas, lo que contribuye a que el proceso 
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de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas láminas de otras. 
Cuando el catión interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad 
de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociación de cristales 
individuales de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersión y, 
por tanto, el máximo desarrollo de las propiedades coloidales. Si por el contrario, 
tienen calcio o magnesio, como cationes de cambio, su capacidad de hinchamiento 
se verá más reducida.  
» Plasticidad 
Las arcillas son eminentemente plásticas. Esta propiedad se debe a que el 
agua forma una envuelta sobre las partículas laminares produciendo un efecto 
lubricante que facilita el deslizamiento de unas partículas sobre otras cuando se 
ejerce un esfuerzo sobre ellas.  
La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su 
morfología laminar, de su tamaño de partícula extremadamente pequeño (elevada 
área superficial) y de su gran capacidad de hinchamiento.  
Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la 
determinación de los índices de Atterberg (límite líquido, límite plástico y límite de 
retracción). Estos límites marcan una separación arbitraria entre los cuatro estados o 
modos de comportamiento de un suelo sólido, semisólido, plástico y semilíquido o 
viscoso (Jiménez y De Justo, 1975).  
La relación existente entre el límite líquido y el índice de plasticidad ofrece 
una gran información sobre la composición granulométrica, comportamiento, 
naturaleza y calidad de la arcilla. Existe una amplia variación entre los límites de 
Atterberg de diferentes minerales de la arcilla, e incluso para un mismo mineral de 
arcilla, en función del catión de cambio. En gran parte, esta variación se debe a la 
diferencia en el tamaño de partícula y al grado de perfección del cristal. En general, 
cuanto más pequeño es el tamaño de partícula y más imperfecta es su estructura, 
más plástico es el material.  
» Tixotropía 
La tixotropía se define como el fenómeno consistente en la pérdida de 
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperación con el tiempo. Las 
arcillas tixotrópicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero líquido. Y 
si, a continuación, se dejan en reposo, recuperan la cohesión, así como el 
comportamiento de sólido. Para que una arcilla tixotrópica muestre este especial 
comportamiento deberá poseer un contenido en agua próximo a su límite líquido. 
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Por el contrario, en torno a su límite plástico no existe posibilidad de 
comportamiento tixotrópico. 
 
Las propiedades físico-químicas más importantes a tener en cuenta para la 
elaboración de peloides son la densidad, el calor específico, la conductividad térmica 
y el pH. 
Para llevar a cabo los diferentes análisis y medidas en el laboratorio es 
necesario que los minerales de arcilla que forman parte del peloide, y que en estado 
natural tienden a retener agua en su estructura, sean deshidratados antes de realizar 
los diferentes análisis. A continuación se muestran los datos de diferentes 
propiedades físicas de arcillas recogidas de la bibliografía existente. 
En la tabla 3.6 se recogen distintos datos de densidad de arcillas tomados de 
Grim (Grim, 1968) y del “Handbook of Chemistry and Physics” (1976). En general, 
las densidades más bajas se dan en las arcillas muy fibrosas y porosas –como son el 
grupo de las sepiolitas– con densidades de hasta 2,08·103 kg/m3. Mientras que, en el 
grupo de las illitas se pueden observar densidades de alrededor de 3·103 kg/m3. 
La densidad de las arcillas, en ocasiones, debe estar indicada por un rango de 
densidades en lugar de un único valor, ya que ésta varía de unas especies a otras. 
Este es el caso de las arcillas con sustituciones isomórficas como las esmectitas y las 
illitas. 
Otra propiedad estudiada es el calor específico. El valor del calor específico 
de la fracción mineral va a influir en el de la mezcla final del peloide. En la tabla 3.7 
se puede observar como esta propiedad aumenta con el incremento de temperatura. 
Además, los valores más altos se dan en la caolinita sódica  mientras que los más 
bajos se corresponden con la atapulguita, a cualquiera que sea la temperatura.  
La conductividad térmica de varios minerales de arcilla y rocas se muestra en 
la tabla 3.8. El aumento de temperatura va a implicar una disminución en esta 
propiedad en estos materiales. Una arcilla seca pura posee una conductividad 
térmica que oscila entre 0,39 y 0,59 W/m·K. Cuando la arcilla se encuentra 
mezclada con otros minerales este valor asciende, pudiendo llegar a valores de hasta 
10 W/m·K en mezclas con arenas ricas en cuarzo (Legido et al., 2008). 
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Tabla 3.6. Densidades de minerales de arcilla  
Mineral ρ 
kg m-3·103 
Referencias 
Caolinita 
2,609 Gruner, 1937 
2,630 Grim, 1968 
2,61-2,68 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
Halosita 2,55-2,56 Makower et al., 1937 
Halosita deshidratada 2,0-2,2 Bosazza, 1939 
Illita 2,6-2,9 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
Illita (Holland) 2,649 Grim, 1968 
Illita (Illinois) 2,642 Grim, 1968 
- Moscovita 
2,76-3,0 Dana, 1921 
2,77-2,88 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
- Biotita 2,7-3,1 Dana, 1921 
Illita deshidratada 2,642-2,688 DeWit y Arens, 1950 
Esmectitas 
2,53-2,74 Makower et al., 1937 
2,348 DeWit y Arens, 1950 
- Nontronita 2,2-2,7 Caldwell y Marshall, 1942 
- Saponita 2,24-2,30 Caldwell y Marshall, 1942 
Sepiolita 2,08 Caillere, 1948 
Paligorskita 2,29-2,36 Caillere, 1948 
Montmorillonita 2-3 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
Montmorillonita 2,348 Grim, 1968 
Microcline 2,56-2,63 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
Aragonite 2,93 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
Analcita 2,24-2,29 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
Albita 2,63 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
Andalusite 3,16 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
Moscovita 2,77-2,88 Handbook of Chemistry and Physics,1976 
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Tabla 3.7. Calores específicos de arcillas (Skauge,1983) 
T (K) 
cp (J·kg -1·K-1) 
    Na-
kaolinite 
   Ca-
kaolinite 
   Na-
montmorrillonite 
   Ca-
montmorrillonite    Illite   Attapulgite 
300   962   931   811   779   808   742 
320 1004   977   853   824   841   780 
340 1042 1020   895   869   880   825 
360 1082 1058   929   908   907   864 
380 1125 1095   962   945   932   900 
400 1151 1131   996   982   955   935 
420 1182 1159 1017 1012   978   960 
440 1205 1187 1038 1040   997   985 
460 1230 1209 1054 1062 1014 1008 
480 1251 1229 1071 1085 1030 1022 
500 1270 1245 1084 1105 1046 1038 
 
 
Tabla 3.8. Conductividad térmica de diferentes minerales y rocas (Mourelle, 2006) 
Mineral 
Temperatura 
K 
Conductividad 
térmica 
W·m-1·K-1 
Referencias 
Granito 273,15 3.50 Handbook of Chemistry and 
Physics, 1976  323,15 3.30 
Mármol 273,15 1.67 Handbook of Chemistry and 
Physics, 1976  323,15 1.49 
Dolomita 
(Caliza) 
273,15 1.63 Handbook of Chemistry and 
Physics, 1976 323,15 1.59 
Esquisto 273,15 1.91 Handbook of Chemistry and 
Physics, 1976 323,15 1.75 
Arena 
cuarcítica 
273,15 5.69 Handbook of Chemistry and 
Physics, 1976 323,15 4.43 
Arena seca 293,15 0.328 Valderrama, 1999  
Mica 323,15 0.431 Valderrama, 1999 
Alúmina 
(92-99% Al2O3) 
700,15 3.114 Valderrama, 1999 
MgO 310,93 3.66 Handbook of Chemistry and 
Physics, 1976 
Arcilla pura Tª ambiente 0.59 Moss and Molecke, 1982 
(Beziat et al., 1992) 
 423,15 0.39 Peterson and Kelbar, 1982 
(Beziat et al., 1992) 
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Cabe destacar la importancia que tiene el pH 
en los peloides, ya que van a estar en contacto con la 
piel y podrían llegar a alterar el pH de ésta. Su valor va 
a depender de varias características como son: la 
composición química de la arcilla, el agua utilizada en 
la mezcla y el proceso de maduración. Las arcillas 
pueden tener un pH desde 4,5 a 8,5 en función del 
tipo de arcilla de la que se trate. En la tabla 3.9 se muestran algunos valores de pH 
para diferentes arcillas mezcladas con agua destilada. En la mayoría de los casos 
estos valores no se ajustan a los valores necesarios para un peloide, ya que el pH de 
la piel está en torno a 5,5-6 (depende de la edad, zona corporal, etc.). Pero hay que 
tener en cuenta que la fase líquida que forma parte del peloide también va a influir 
en su pH final, y esta fase líquida puede tener un amplio rango de valores de pH. Es 
por ello que este parámetro debe analizarse una vez que la mezcla esté totalmente 
madurada y lista para aplicar. 
 
3.2.2. Componente orgánico 
La materia orgánica no está presente en todos los tipos de peloides, pero 
cuando existe, tiene gran influencia en el comportamiento termofísico de éste. El 
contenido orgánico de un peloide va a depender de su procedencia, pero, en 
general, se puede decir que se compone de restos de animales y plantas con 
diferente grado de mineralización, junto con la microflora y microfauna que se 
forma durante el proceso de maduración. 
Así pues, cuanto mayor es la fase 
orgánica de la mezcla mayor es también la 
variabilidad en la densidad de los peloides, 
oscilando estos valores entre 1·10-3 kg·m-3 y 
2,7·10-3 kg·m-3 (figura 3.23). La densidad de 
un peloide aumenta a medida que disminuye 
el componente orgánico de su fase sólida, es 
decir, cuando la fase mineral es la que 
predomina (Mourelle, 2006). En la tabla 3.10 
se pueden observar algunos valores de 
densidad para diferentes porcentajes de la fase orgánica. 
 
 
Tabla 3.9. pH de mezclas de 
arcillas (Carretero, 2006) 
Arcilla pH 
Caolinita 4,5-5,5 
Esmectita 8-8,5 
Illita 7-8 
Tabla 3.10. Densidad de la fase sólida 
de un peloide (Brozek, 1966) 
% Componente 
orgánico ρ /kg· m-3· 10-3 
2 2,7 
21 2,3 
37 2,1 
69 1,8 
97 1,5 
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Por el contrario, el valor del calor 
específico aumenta a medida que aumenta el 
componente orgánico (tabla 3.11), aunque la 
variabilidad de este parámetro no es tan clara 
con el aumento del contenido en materia 
orgánica. Los datos encontrados en la 
bibliografía se encuentran entre valores de 750 y 
1.650 J·kg-1·K-1 a una temperatura de 298,15 K 
(figura 3.24). 
 
Tabla 3.11. Calor específico de la 
fase sólida de un peloide (Brozek, 
1966) 
% Componente 
orgánico 
cp /J· kg -1·K-1 
5 795 
44 878 
64 1.004 
84 1.255 
98,5 1.506 
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
2,6
2,8
0 20 40 60 80 100
ρρ ρρ
/
kg
·m
-3
·1
0-
3
% componente orgánico
Figura 3.23. Variación de la densidad frente al porcentaje del componente 
orgánico a 298,15 K.  
(Brozek, 1966) 
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La conductividad térmica de un peloide 
disminuye al aumentar el componente orgánico 
de éste. En la tabla 3.12 se presentan algunos 
datos de conductividad  de la fase sólida de un 
peloide en función del porcentaje del 
componente orgánico. 
 
 
 
 Tabla 3.12. Conductividad térmica 
de la fase sólida de un peloide 
(Brozek, 1966) 
% Componente 
orgánico λ /W· m-1·K-1 
0 1,30 
20 0,60 
40 0,50 
60 0,45 
80 0,40 
98 0,35 
Figura 3.24. Variación del calor específico frente al porcentaje del 
componente orgánico a 298,15 K. 
 (Brozek, 1966) 
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Como se puede observar en la figura 3.25 la variabilidad de este parámetro 
aumenta al aumentar el contenido orgánico de la mezcla. Para una temperatura de 
298,15 K los valores pueden cambiar en función de su contenido orgánico desde 
1,40 W·m-1·K-1, para peloides con un alto contenido de su fase inorgánica, hasta  
0,30 W·m-1·K-1, para los que tienen un mayor contenido de la fase orgánica. 
 
 
 
 
El contenido orgánico de un peloide va a determinar sus propiedades 
termofíscas. Así, si la fase sólida tiene una elevada concentración orgánica la 
densidad va a alcanzar unos valores máximos de 1.800 kg/m3. Para el calor 
específico se puede decir que éste aumenta a medida que se incrementa el 
Figura 3.25. Variación de la conductividad térmica frente al porcentaje del 
componente orgánico a 298,15 K. 
(Brozek, 1966) 
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porcentaje del componente orgánico en la fase sólida, pudiendo llegar hasta valores 
de 1.650 J/kg·K. La conductividad térmica puede disminuir o aumentar en función 
de la concentración de agua que posea el peloide y, asimismo, en función de la 
concentración orgánica que tenga. Los valores para esta propiedad, cuando el 
contenido de materia orgánica es máximo, oscilan entre 0,30 W/m·K y 1,40 
W/m·K.  
 
3.3.  MEZCLAS 
En las mezclas que forman el peloide, la fase sólida está ligada al agua de 
constitución que lo mantiene como tal. Esta agua puede estar ligada o retenida en 
los espacios interlaminares o bien en los canales estructurales de la arcilla, según el 
tipo de arcilla de la que se trate. Por ejemplo, en una esmectita queda absorbida en 
el espacio interlaminar mientras que en la sepiolita y 
palygorskita queda en los canales estructurales. Los 
fenómenos de sorción que se dan en los minerales de 
la arcilla tienen lugar tanto en la región interlaminar 
como en los bordes de las capas. Así, aunque todas las 
arcillas atraen agua a su superficie (proceso de 
adsorción), solamente algunas son capaces de 
introducirla en su estructura (proceso de absorción) 
(figura 3.26). 
Según su capacidad de absorción los minerales 
de la arcilla pueden clasificarse como absorbentes o 
no absorbentes. En el primer grupo podemos hablar 
de arcillas hinchables, como la esmectita (bentonita), y 
no hinchables, serían las arcillas fibrosas como la 
sepiolita y la palygorskita. En el grupo de los no 
absorbentes estarían las arcillas comunes como la 
illita, la caolinita y la clorita. 
Las arcillas hinchables pueden llegar a sufrir cambios volumétricos 
importantes debido a la incorporación o pérdida de moléculas de agua en su 
estructura. Este hecho va a tener gran relevancia en sus propiedades termofísicas ya 
que el mayor o menor contenido de agua en los peloides influye en estas 
características. 
En las tablas que se muestran a continuación se pueden comparar diferentes 
propiedades de los peloides, como son: la densidad, el calor específico y la 
conductividad térmica, recogidas todas ellas de diversa bibliografía.  
Figura 3.26. Esquema del 
agua absorbida y adsorbida 
en un filosilicato 
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En las tablas 3.13 y 3.14 se pueden observar datos de densidad de algunos 
peloides en función de su contenido de agua a 298,15 K. En general, esta propiedad 
disminuye con el aumento del contenido de agua de la mezcla. Además, si la fase 
sólida posee una concentración orgánica elevada la densidad va a alcanzar su valor 
máximo. 
 
Tabla 3.13. Densidades de diferentes peloides utilizados en peloterapia (Medina, 2007) 
Muestra % de H2O 
Densidad 
(kg/m3)· 103 
Referencia 
Montmorillonita 
(thixotron) 
11,6 2,199 
Grim, 1968 
 
 
 
 
 
16,6 2,134 
28,4 2,001 
46,0 1,772 
Illita  
(Holland) 
3,0 2,579 
4,85 2,504 
6,9 2,422 
18,08 2,128 
Illita  
(Illinois) 
8,3 2,409 
12,0 2,310 
24,8 2,02 
76,0 1,48 
Caolinita (Brocades) 
0,4 2,663 
0,8 2,651 
0,9 2,642 
6,5 2,427 
Archena 76,6 1,114 
Maraver et al., 2004 
Arnedillo 31,4 1,562 
Boí (turba) 56,7 1,193 
El Raposo 39,6 1,427 
Lopagán (limo) 34,3 1,494 
Anapa 60,5 1,310 Rogozian y Mikhailova, 2004 
Pomorie mud 75,0 1,111 
Beer, 2003 
Peat solution 96,0 1,051 
Peloide teórico 89,4 1,048 Armijo, 1991 
Fango bicarbonatado 59,9 1,570 Padula, 1976 
Bath 1 42,7 1,540 
Lewis, 1935 
Bath 3 43,9 1,520 
Bath 4 46,2 1,500 
Bath 6 48,4 1,460 
Bath 9 51,7 1,420 
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En la figura 3.27 se muestra la tendencia de la densidad de los peloides al 
variar el contenido de agua en la mezcla. Los valores máximos de densidad se sitúan 
alrededor de 2.500 kg/m3 para un contenido en agua próximo a cero, mientras que 
para porcentajes elevados de agua los valores de densidad pueden llegar hasta 1.010 
kg/m3. 
 
Tabla 3.14. Densidades de diferentes peloides utilizados en peloterapia (Mourelle, 2006) 
Muestra 
% de 
H2O 
Densidad 
(kg/m3)· 103 
Muestra 
% de 
H2O 
Densidad 
(kg/m3)· 103 
Arcilla 
Gris 
41,78 1,52 
Arcilla CMO 
30,00 1,77 
46,15 1,47 35,00 1,68 
51,10 1,41 40,00 1,58 
56,17 1,33 50,00 1,44 
61,28 1,27 55,00 1,39 
68,11 1,18 60,05 1,33 
Arcilla 
Amarilla 
36,51 1,62 Labiomer 54,26 1,41 
42,54 1,51 Terdax 48,05 1,50 
46,69 1,44 Limo M. Menor 42,65 1,52 
51,22 1,38 Limo A. Salinas 47,71 1,48 
56,40 1,32 Duaner Negro 36,22 1,65 
61,24 1,26 Duaner Verde 37,51 1,62 
66,11 1,22 Duaner natural 36,59 1,66 
Arcilla 
Sabhasana 
30,00 1,65 
Arcilla 
Averroes 
30,00 1,76 
35,00 1,64 35,06 1,65 
40,00 1,52 40,00 1,54 
50,05 1,27 50,00 1,40 
Sepiolita 
68,00 1,21 
Bentonita 
alumínica 
55,00 1,35 
73,00 1,17 60,00 1,31 
78,00 1,14 70,00 1,20 
80,00 1,13 75,00 1,17 
85,00 1,09 80,00 1,12 
Bentonita 
Labstain 
90,00 1,05 Bentonita 
magnésica 
63,00 1,27 
92,00 1,04 67,97 1,23 
95,00 1,01 68,00 1,23 
96,08 1,02 78,00 1,15 
97,00 1,02 80,00 1,13 
99,00 1,01 85,00 1,09 
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El calor específico tiene gran importancia en el estudio de los peloides ya 
que el principal efecto de éstos es térmico. Los valores de calor específico en los 
peloides se encuentran entre 775 J/kg·K y 4.000 J/kg·K, y cuanto mayor es el 
contenido de agua de la mezcla mayor es su calor específico (figura 3.28). Cabe 
destacar que, en función del tipo de fase sólida que posea el peloide, esta 
característica va a verse afectada. Así pues, para peloides que poseen un contenido 
en materia orgánica bajo, siendo el componente sólido principalmente de tipo 
mineral, el calor específico va a disminuir. Es por ello que las turbas (peloides con 
un alto contenido orgánico) presentan los valores de calor específico más altos. Por 
otro lado, esta propiedad aumenta ligeramente con la temperatura, y este aumento 
se ve también incrementado con la concentración de la fase sólida. En la tabla 3.15 
se muestran algunos datos de calor específico recogidos de la diferente bibliografía. 
El cálculo de esta propiedad en la bibliografía seleccionada, cuando se especifica, se 
ha realizado a través de  los siguientes métodos: 
∗ Por calorimetría: en Rogozian y Mikhailova, 2004 y en Lewis, 1935. 
∗ Mediante cálculo teórico a partir del contenido de cenizas y agua: en 
Armijo et al., 1991 y en Maraver et al., 2004. 
∗ A partir de las curvas de enfriamiento: en Cara et al., 2000b y en 
Veniale et al., 2004. 
Figura 3.27. Densidades de diferentes peloides a 298,15 K 
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Tabla 3.15. Calor específico de diferentes peloides utilizados en peloterapia a 298,15 K 
(Mourelle, 2006) 
Muestra 
% de 
H2O 
cp 
J·kg -1·K-1 
Referencia 
Vale das Furnas 68,6* 3.150 
Rebelo et al.,2005 
Vale dos Cucos 77,7* 3.450 
Bentonita comercial 61,0 2.690 
Veniale et al., 2004 
Salice M1a (sulfurada) 53,2 2.380 
Salice M1 (Br-I-Cl) 45,7 2.090 
Negrini M2 (Br-I-Cl) 44,8 2.050 
Rivanazzano M3 (Br-I-Cl) 44,6 2.040 
Angolo M4 (Ca-sulfat) 70,3 3.050 
San Pellegrino M6 74,7 3.230 
Boario M5 (Ca-Mg-sulfatada) 57,2 2.540 
Archena 76,6 3.411 
Maraver et al., 2004 
Arnedillo 31,4 1.901 
Caldas de Boí (turba) 56,7 2.950 
EL Raposo 39,6 2.214 
Lopagán (limo) 34,3 2.034 
Anapa 60,5 2.861 Rogozian y Mikhailova, 2004 
Pomorie mud 75,0 3.326 
Beer et al., 2003 
Peat solution 96,0 4.153 
N Benton 64 64,0 2.980 
Cara et al., 2000 
N Benton 79 79,0 3.450 
M Benton 64 64,0 3.180 
M Benton 77 77,0 3.310 
S Benton 60 60,0 3.130 
S Benton 76 76,0 3.530 
Benetutti 58,0 2.640 
Peloide teórico 89,4 3.858 Armijo, 1991 
Fango standard 66,8* 3.090 Vanderstraeten et al., 1989 
Fango bicarbonatado 59,9 3.138 
Padula, 1976 
Bath 1 42,7 2.238 
Bath 2 43,8 2.292 
Bath 3 43,9 2.297 
Bath 4 46,2 2.422 
Bath 5 47,2 2.464 
Bath 6 48,4 2.489 
Bath 7 49,5 2.510 
Bath 8 51,1 2.568 
Bath 9 51,7 2.585 
* Datos estimados    
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Tabla 3.16. Calor específico de diferentes peloides 
utilizados en peloterapia a 315,15 K (Mourelle, 2006)  
Muestra % de H2O cp / J·kg -1·K-1 
GRIS1 60 2.730 
GRIS2 50 2.780 
GRIS3 40 2.360 
AMAR1 60 2.720 
AMAR2 50 2.800 
AMAR3 40 2.720 
SABA1 50 2.370 
SABA2 40 2.300 
SABA3 35 2.220 
CMO1 40 2.530 
CMO2 35 2.190 
CMO3 30 1.870 
AVERR1 50 2.490 
AVERR2 40 2.270 
AVERR3 35 2.200 
SEPI1 78 3.540 
SEPI2 68 3.480 
SEPI3 58 3.260 
BEAL1 70 3.250 
BEAL2  60 3.110 
BEAL3  55 2.760 
BEMG1 78 3.310 
BEMG2 68 3.200 
BEMG3 63 3.070 
BELABS1 95 4.070 
BELABS2 90 3.920 
BELABS3 85 3.860 
LABIO 54.26 2.720 
TERDAX 48.05 2.590 
LODSAL 47.71 2.800 
LMMENOR 42.65 2.240 
DUANEGR 36.22 2.280 
DUAVER 37.51 2.210 
DUANAT 36.59 2.180 
DUAFBL 33.58 1.960 
ARCH 71.95 3.280 
TMOOR 88.65 3.990 
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En la tabla 3.16 se señalan otros datos de calor específico determinados por 
calorimetría, todos ellos calculados para una temperatura de 315,15 K (Mourelle, 
2006). Mientras que en la tabla 3.17 se pueden observar datos de esta misma 
propiedad en función de la temperatura. 
  
Tabla 3.17. Calor específico de peloides a diferentes 
temperaturas (Mourelle, 2006) 
 cp /J·kg -1·K-1 
T (K) Arch LMM Aver Gris 
298,15 870 1030 1120 800 
303,15 1110 1260 1290 1000 
308,15 1380 1370 1420 1180 
313,15 1640 1450 1530 1300 
318,15 1890 1500 1610 1360 
323,15 2100 1510 -- 1380 
328,15 2260 1500 -- 1370 
Arch= Archena; LMM= Limo Mar Menor; Aver= Averroes; 
Gris= Arcilla Gris 
 
En la figura 3.28 se representan datos del calor específico de peloides en 
función de su contenido de agua para una temperatura de 298,15 K. En ella puede 
observarse una tendencia clara, a medida que aumenta el contenido de agua en el 
peloide aumenta también su calor específico, alcanzando un máximo de 4.153 
J/kg·K (96%). 
 Figura 3.28. Calor específico de diferentes peloides a 298,15 K 
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La conductividad térmica es otra de las características esenciales de un 
peloide. En general, a medida que aumenta la densidad también aumenta esta 
propiedad (tabla 3.18). Además, para un mismo contenido de agua, la adición de 
sales produce un descenso en la conductividad térmica, y, como ya se ha 
comentado, el incremento de la fase orgánica va a suponer una disminución de los 
valores de conductividad.  
La conductividad térmica depende, en gran medida, del contenido acuoso 
del peloide y, es por ello, que está íntimamente relacionada con la capacidad de 
retener agua y escasamente relacionada con su contenido mineral. En la tabla 3.19 
se muestran algunos datos de conductividad térmica a 298,15 K para diferentes 
peloides con diferente contenido acuoso. 
 
Tabla 3.18. Conductividad térmica de diferentes mezclas de arcillas a temperatura 
ambiente en función del contenido de agua (Beziat et al.,1988) 
% Agua ρ 
g/cm3 
λ /W· m-1· K-1 
Esmectita-Ca Esmectita- Na Palygorskita Illita 
6 
1,6 0,63 0,52 -- 0,48 
1,8 0,83 0,74 -- -- 
2,0 1,01 0,88 -- -- 
12 
1,4 0,57 0,50 0,54 0,45 
1,6 0,80 0,74 0,71 0,69 
1,8 1,08 1,01 -- 0,87 
17 
1,2 0,63 -- 0,51 -- 
1,4 0,86 0,79 0,69 -- 
1,6 1,22 0,92 0,90 -- 
1,8 1,32 1,20 -- -- 
 
Tabla 3.19. Conductividad térmica de diferentes mezclas en 
función de su contenido en agua a 298,15 K (Caridad et al, 2010) 
Mezclas % Agua λ /W· m-1· K-1 
Hectorite 
94 0,604 
90 0,612 
Magnesium Bentonite 
75 0,665 
65 0,715 
55 0,789 
Sabhasana 
55 0,774 
45 0,843 
35 0,9444 
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En la figura 3.29 se puede ver el comportamiento de la conductividad 
térmica de peloides, en función del contenido de agua de las mezclas, para una 
temperatura de 298,15 K. En general, los valores de esta propiedad se encuentran 
alrededor de 0,6 W/m·K en los peloides con un porcentaje de agua próximo al 90% 
y sobre un valor de 0,9 W/m·K cuando este porcentaje disminuye hasta un 35%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 3.29. Conductividad térmica de diferentes peloides a 298,15 K 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1.  MATERIALES 
El material utilizado en este trabajo lo componen cuatro arcillas y tres aguas 
de diferente mineralización. Fue necesario, previo inicio del estudio, conocer la 
composición de las arcillas utilizadas así como la de las aguas. Este análisis 
comprende, en el caso de las arcillas, tanto el estudio de las fases cristalinas y de los 
componentes mayoritarios y minoritarios, como el análisis mineralógico de las 
mismas. Mientras que para las aguas se ha llevado a cabo un análisis químico. Los 
análisis se han realizado en el Centro de Apoyo Científico y Tecnológico a la 
Investigación (C.A.C.T.I.) de la Universidad de Vigo, salvo el análisis mineralógico 
que se ha recogido del informe realizado en 2009 por el grupo de Física Aplicada 2 
para la empresa Colorclay S.L. 
Las arcillas empleadas como fase sólida de las mezclas fueron suministradas 
por las empresas españolas de Colorclay y Benesa. Se trata de cuatro arcillas 
comerciales, que han sido utilizadas para la preparación de los diferentes peloides. 
La fase líquida la componen tres aguas de diversas características: agua tridestilada, 
agua de mar y un agua mineromedicinal de Galicia. Estas aguas también fueron 
analizadas para su utilización como parte del peloide. Las muestras estudiadas, al 
realizar todas las combinaciones entre las diferentes arcillas y aguas han sumado un 
total de doce mezclas. 
En la tabla 4.1 se describen todos los materiales utilizados para la 
elaboración de los peloides estudiados en este trabajo. 
 
Tabla 4.1. Descripción de los materiales analizados 
Muestra Denominación Nombre comercial Abreviatura 
Arcilla común Illita Cydonia, Colorclay CYD 
Arcilla común Caolinita Rosa, Colorclay ROS 
Arcilla común Illita Cocoa, Colorclay COC 
Arcilla común Esmectita  Benesa BEN 
Agua tridestilada Agua tridestilada Milli-Q ATRI 
Agua mineromedicinal Agua sulfurada Balneario de Cuntis AMM 
Agua de mar Agua de mar, hipertónica QUINTON ADM 
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Los resultados obtenidos mediante el estudio de las diferentes mezclas 
propuestas ayudarán a conocer, en mayor profundidad, los factores que influyen en 
la preparación de peloides para su aplicación termoterápica en los centros termales y 
de talasoterapia. 
A continuación, se describen las fases que constituyen el peloide por 
separado y, posteriormente, se lleva a cabo la descripción de las mezclas. 
 
4.1.1. ARCILLAS 
a. Descripción 
Las arcillas utilizadas pertenecen a las casas comerciales de COLORCLAY 
(Colorclay S.L.) y BENESA (Bentonitas Especiales S.A.), que tienen sus 
yacimientos localizados en el territorio español. 
Las arcillas van a ser denominadas de la siguiente forma: Cydonia (CYD), 
Rosa (ROS), Cocoa (COC) y Bentonita (BEN). El aspecto de estas arcillas es el de 
un polvo homogéneo, siendo además inodoras. Su color difiere en cada una de ellas 
y está determinado por su composición. En la tabla 4.2. se describen los colores que 
posee cada una de ellas.  
Las tres arcillas de la empresa Colorclay S.L. proceden de la costa 
mediterránea, y son utilizadas para la elaboración de productos cosméticos 
principalmente. Mientras que, la bentonita que es suministrada por la empresa de 
Bentonitas Especiales S.A., tiene aplicaciones muy diversas. Así pues, esta empresa 
tiene arcillas utilizadas para la construcción, para la alimentación, otras utilizadas en 
farmacia y también, en cosmética, entre otros usos. 
 
Tabla 4.2. Descripción del color de las arcillas en polvo 
Arcilla Color Pantone® 
CYD Amarillo-ocre 467M 
ROS Rosa pálido 4735M 
COC Marrón oscuro 7532M 
BEN Gris claro 7535M 
M: solid matte  
 b. Composición 
Las arcillas fueron secadas en estufa a
después poder realizar los análisis y las mediciones oportunas.
describe la composición mineralógica de cada una
composición química. 
 
» Composición mineralógica de las arcillas
La composición mineralógica de cada 
directamente con el color que posee. En la 
predominio de carbonatos y filosilicatos, mientras que
y en la Bentonita son predominantes los filosilicatos.
En las figuras 4.1-4.4 se muestra la composición mineralógica de las arcillas 
nombrando los componentes que poseen de mayor a menor
La composición mineralógica de la muestra 
amarillo-ocre, es la más rica en carbonatos, 
con casi un 50% entre calcita y dolomita, y 
con el porcentaje más bajo en filosilicatos 
las tres muestras de Colorclay estudiadas 
(38%). En la fracción arcilla (<2 µm) la illita 
es predominante (64%) sobre la caolinita, 
clorita o esmectita (<15%). En la fracción 
menor de 20 µm, que incluye además de la 
arcilla el limo fino, no se observan diferencias 
significativas entre illita y esmectita, mientras 
que se incrementa la proporción de clorita y 
decrece la proporción de caolinita.  
La muestra rosa (ROS), de color 
rosáceo, presenta en su composición un 
elevado contenido en filosilicatos (79%), con 
cuarzo subordinado (<15%) y ausencia de 
carbonatos. Se destaca la presencia de rutilo 
(1%) y de hematites (7%), mineral este último 
responsable de su coloración. La caolinita es 
el mineral predominante (93%) en la fracción 
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 de ellas y, posteriormente, su 
 
arcilla es diferente y se correlaciona 
muestra denominada Cydonia existe un 
 en las muestras Rosa, Cocoa 
 
 porcentaje. 
Cydonia (CYD), de color 
de 
Figura 4.1. Composición mineralógica de 
Cydonia 
Figura 4.2. Composición mineralógica de 
Rosa 
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arcilla, con illita en baja proporción (<10%). En la fracción menor de 20 
enriquece ligeramente la illita, mientras que la caolinita disminuye en proporción.
De color oscuro, casi negro, la 
muestra cocoa (COC) presenta los 
filosilicatos como constituyente principal 
(58%), con cuarzo y calcita subordinados 
(<20%), destacando la presencia de pirolusita 
(13%) que le da el color al material. En la 
fracción arcilla, la illita es predominante
(65%) sobre la caolinita y clorita, que 
alcanzan hasta un 20%, además se observan 
indicios de esmectita (5%). En la fracción 
menor de 20 µm, se enriquece la clorita a expensas de la illit
disminuyen su contenido. 
La arcilla de la empresa BENESA
posee un alto porcentaje de filosilicatos
(98%), el mayor de las muestras estudiadas
mostrando reflexiones características de una 
mezcla de filosilicatos dioctaédricos y 
trioctaédricos. La presencia de otros 
minerales es muy baja (<5%),  y se limitaría a 
cristobalita, cuarzo, calcita, plagioclasa y 
mordenita. El estudio de la fracción arcilla 
indica la existencia de tres minerales, uno de 
ellos predominante y de tipo hinchable y dos altamente subordinados con fases no 
hinchables. Todas las características identificadas señalan
mineral predominante y sugieren que el espacio in
principalmente por el ión sodio.  
El hecho de denominar a esta arcilla como bentonita es porque éstas
arcillas compuestas esencialmente por minerales del grupo de las esmectitas. Sus 
principales propiedades son su alta superfici
catiónico, tixotropía, plasticidad, gran poder de hinchamiento y su gran capacidad 
sorcitiva. 
En la definición dada por R. E. Grim en la “International Clay Conference” 
de 1972, se dice que 
“la bentonita es una arcilla compuesta esencialmente por min
esmectitas con independencia de su génesis y modo de aparición”.
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Figura 4.3. Composición mineralógica de 
Cocoa 
Figura 4.4. Composición mineralógica de 
Bentonita 
 Grim y Guven se refieren al término bentonita 
composición dominante es un mineral de arcilla 
laminar), y sus propiedades físicas son las de ese mineral de 
1978). Existen varios tipos de bentonitas y sus nombres dependen de los elementos 
dominantes en su composición. Además, e
que posean tienen un mayor o menor poder de hinchamiento al 
bentonita estudiada (BEN) se expande cuando se hidrata, absorbi
su masa seca en agua. 
En cuanto a la composición mineralógica
de Benesa estudiada (BEN) se identificaron las fases cristalinas mediante difracción 
de rayos X, y se llegó a la conclusión de que el 
corresponden con filosilicatos, más exactamente 
cristalinas identificadas fueron: sepiolita (29%) e 
En la figura 4.5 se muestra una gráfica con los porcentajes de la 
composición mineralógica menor a dos micras de cada arcilla.
 
 
 
 
 
La composición mineralógica de todas
las tablas que se muestran a continuación (
de las diferentes fases cristalinas se ha llevado a cabo mediante difracción de rayos 
X. 
Figura 4.5. Composición mineralógica de la fracción arcilla de cada arcilla. 
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ser hidratadas. La 
endo varias veces 
 de la fracción arcilla de la muestra 
56% de las fases obtenidas se 
a esmectitas y las otras dos fases 
illita (15%). 
 
 
 
 las arcillas utilizadas se describe en 
4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7). La identificación 
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Tabla 4.3. Análisis mineralógico total de la arcilla Cydonia (% en peso) 
Muestra Filosilicatos Cuarzo Feldespatos Calcita Dolomita Norstrandita 
CYD 38 11 2 38 11 <1 
 
Tabla 4.4. Análisis mineralógico total de la arcilla de Rosa (% en peso) 
Muestra Filosilicatos Cuarzo Feldespatos Hematites  Rutilo 
ROS 79 13 Id 7 1 
 
Tabla 4.5. Análisis mineralógico total de la arcilla cocoa (% en peso) 
Muestra Filosilicatos Cuarzo Feldespatos Calcita 
COC 
58 17 Id 11 
Dolomita Hematites  Pirolusita Piroxeno 
<1 <1 13 <1 
 
Tabla 4.6. Análisis mineralógico total de la arcilla Benesa (% en 
peso) (Casás et al., 2011) 
Muestra Filosilicatos 
Cristobalita, cuarzo, calcita, 
plagioclasa y mordenita 
BEN 98 <0,5 
 
Tabla 4.7. Composición mineralógica de la fracción arcilla (<2 µm) de las 
 cuatro arcillas estudiadas (% en peso) 
Muestra Esmectita Illita Clorita Caolinita Interestrat. Sepiolita 
CYD 11 65 13 11 Id 0 
ROS 0 7 0 93 0 0 
COC 3 61 16 20 0 0 
BEN 56 15 0 0 0 28 
Id: indicios 
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» Composición química de las arcillas 
La composición química de las arcillas estudiadas se indica en las tablas 4.8 y 
4.9. Ésta se ha analizado mediante fluorescencia de rayos X (en el C.A.C.T.I., Vigo), 
y las medidas realizadas se han llevado a cabo siempre por triplicado. 
La muestra cydonia (CYD) presenta el menor porcentaje en óxidos de sílice, 
comúnmente denominados como sílice, y un porcentaje muy alto, en relación con 
las demás muestras estudiadas, de óxidos de calcio. La pérdida de muestra por 
combustión es la mayor de las cuatro arcillas, siendo de un 24%. 
En las otras muestras, rosa, cocoa y la bentonita (ROS, COCO y BEN), el 
porcentaje de sílice es muy alto (57,42; 46,78 y 49,38% respectivamente), con 
presencia de óxidos de hierro, especialmente en las arcillas rosa y cocoa. Además, 
los análisis muestran la existencia de óxidos de sodio (2,35%) y mangnesio (10,72%) 
en la bentonita. 
 
 
El análisis elemental muestra la presencia de nitrógeno en las cuatro 
muestras, especialmente en cydonia, cocoa y en la bentonita. Mientras que, la 
presencia de carbono es muy similar en las cuatro arcillas y se encuentra por debajo 
del 0,08%. 
 
Tabla 4.8. Análisis Químico inorgánico de las arcillas (% en peso) 
  LOI Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 Fe2O3 SO3 Cl 
CYD 24,27 0,40 2,89 9,24 34,08 0,10 1,85 22,88 0,43 3,59 0,06808 0,06716 
ROS 10,00 0,34 0,24 22,53 57,42 0,06 0,94 0,30 1,20 6,72 0,07888 0,06229 
COC 10,98 nd 2,66 15,74 46,78 0,15 3,56 5,38 0,82 5,32 0,06519 nd 
BEN 17,90 2,35 10,72 10,48 49,38 0,08 1,72 3,02 0,46 3,68 nd 0,08562 
  V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Rb Sr Ba Pb 
CYD 0,0101 0,0096 0,0332 nd 0,0028 0,0011 0,0064 0,0010 0,0081 0,0273 0,0326 0,0018 
ROS 0,0153 0,0112 0,0008 0,0025 0,0035 0,0015 0,0021 0,0013 0,0062 0,0191 0,0404 0,0037 
COC 0,1919 0,0091 8,2003 0,0007 0,003 0,0278 0,0092 0,0034 0,0079 0,0124 0,2031 0,0438 
BEN 0,00548 0,00275 0,03622 nd 0,00069 0,00159 0,00699 0,00189 0,01138 0,01508 0,03096 0,00139 
LOI: Loss on ignition; nd: no detectado 
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Tabla 4.9. Análisis químico elemental C/N 
Arcilla CYD ROS COC BEN 
% C <0,08 <0,08 <0,05 <0,08 
% N 5,29 <0,07 1,15 0,45 
 
» Características físico-químicas  
Las arcillas han sido secadas en estufa a 383,15 K durante 24 horas para 
evitar cualquier resto de humedad. En la tabla 4.10 se muestra el contenido en agua 
de las muestras. 
 
Tabla 4.10. Contenido de agua  
Arcilla % H2O 
CYD 1,70 
ROS 1,88 
COC 1,36 
BEN 11,29 
 
4.1.2. AGUAS  
El agua es uno de los componentes del peloide, y como tal, tiene gran 
relevancia en las características de la mezcla resultante. Es por ello, que la 
composición química de la fase líquida va a condicionar algunas de las características 
físico-químicas de las mezclas. Así pues, las propiedades reológicas de los peloides 
van a ser dependientes de la mineralización de la fase líquida que los forma. 
a. Descripción 
Las aguas empleadas en la elaboración de los peloides se describen a 
continuación: 
» AGUA TRIDESTILADA suministrada por el C.A.C.T.I. 
El agua tridestilada utilizada es un agua del sistema Milli-Q (Milipore).  
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» AGUA MINEROMEDICINAL DE LAS TERMAS DE CUNTIS 
El agua de las Termas de Cuntis es un agua hipertermal, que brota a una 
temperatura de aproximadamente 325,65 K. Según su composición se trata de un 
agua sulfurada cuyos iones predominantes son el carbonato, el cloruro y el sodio. Se 
clasifica atendiendo a su dureza como un agua muy blanda y, además, es de débil 
mineralización. Esta agua no contiene gases disueltos y, aunque posee radón, éste 
no aparece en cantidades suficientes para definirla como un agua radiactiva. 
» AGUA DE MAR (QUINTON) 
El agua de mar ha sido suministrada por la empresa Laboratorios Quinton 
S.L. Ésta es un agua hipertónica. 
b. Composición de las aguas 
i) Agua mineromedicinal de Cuntis 
Para conocer la composición química del agua de las Termas de Cuntis se 
llevó a cabo la determinación de cationes y aniones mediante colorimetría e ICP-
OES (Servicio de análisis instrumental del C.A.C.T.I., Vigo). El residuo seco del 
agua a 383,15 K durante 24 horas es de 359 mg/l. El valor de pH es de 9,51 a una 
temperatura de 298,15 K. En la tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos en 
el análisis. 
 
 Tabla 4.11. Análisis de cationes y aniones del agua mineromedicinal de 
Cuntis. Resultados expresados en mg/l 
Muestra Al Ca Cu(2) Fe(2) K Li 
AMM 
0,055 1,75 0,001 0 3,51 0,12 
Mg Mn (3) Na Ni(2) Zn (4)   Cl 
0,006 0 100,4 0 0,009 42 
F S2- (1) SiO2 SO4   
16,5 0,07 90,3 57   
Límites de cuantificación: (1) 0,1  (2) 0,01; (3) 0,001; (4) 0,005   
 
 
Materiales y métodos 
 
130 
 
ii) Agua de mar 
El análisis químico realizado al agua de mar suministrado por la empresa 
Quinton se muestra en la tabla 4.12. La concentración de las especies químicas 
mayoritarias en la muestra de agua de mar fue calculada según la definición  de la 
composición salina de mar para la salinidad estándar de referencia del océano, 
usando la tabla D3 (pág. 86) de McDougall (McDougall et al., 2010). 
El  residuo seco de esta muestra es de 3.085 mg/l (a 383,15 K durante 24 
horas) y su pH, a 298,15 K, es de 7,9. 
 
Tabla 4.12. Composición química (g/kg) del agua de mar 
Cationes 
Na + 10,9191028 
Mg 2+ 1,30010688 
Ca 2+ 0,41734622 
K + 0,40420109 
Sr 2+ 0,00804876 
Aniones 
Cl – 19,5997945 
SO4 2– 2,74697549 
HCO3– 0,10614753 
Br – 0,06814383 
CO3 2– 0,01452339 
B(OH) 4– 0,0080452 
F – 0,00131416 
OH – 0,00013533 
Otros 
B(OH)3 0,01968386 
CO2 0,00043093 
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4.1.3. MEZCLAS ESTUDIADAS 
Las mezclas estudiadas son: cydonia con agua tridestilada, con agua de mar y 
con el agua mineromedicinal de Cuntis; rosa con agua tridestilada, con agua de mar 
y con el agua mineromedicinal de Cuntis; cocoa con agua tridestilada, con agua de 
mar y con el agua mineromedicinal de Cuntis y la arcilla de Benesa con agua 
tridestilada, con agua de mar y con el agua mineromedicinal de Cuntis. En la tabla 
4.13 se muestran los porcentajes de los diferentes tipos de agua que contiene cada 
mezcla. 
Preparación de las muestras: 
La preparación de las muestras se ha llevado a cabo teniendo en cuenta que 
su fin es ser aplicadas en la piel como peloide. Es por ello que los porcentajes de las 
mezclas varían en función del tipo de arcilla y agua utilizada. 
La obtención de las mezclas es muy simple y consiste en depositar en un 
vaso de precipitados, previamente tarado en una balanza analítica, el porcentaje de 
arcilla en polvo seca que se corresponde con la muestra que queremos preparar. Por 
otro lado, se realiza este mismo procedimiento para la fase líquida. Y, a 
continuación se procede a la mezcla, añadiendo el agua cuidadosamente y dejándola 
caer por el borde del vaso de precipitados que contiene la arcilla, para evitar así la 
pérdida por volatilidad del polvo de arcilla que éste contiene. Inmediatamente 
después, se procede a la homogenización de la muestra mediante una varilla de 
vidrio hasta obtener una mezcla con consistencia de pasta y totalmente 
homogeneizada. 
En la tabla 4.13 se puede observar como los porcentajes de las diferentes 
aguas mezcladas con las arcillas de Colorclay no varían (65% para los tres tipos de 
aguas) mientras que para la arcilla de Benesa no ocurre lo mismo (15%, 33% y 22% 
para el agua tridestilada, agua de mar y agua mineromedicinal, respectivamente). 
Esto es debido a que esta bentonita se comporta de manera diferente al ser 
mezclada con las tres aguas (debido a la diferente mineralización que éstas poseen) 
y, además, tiene un mayor poder de hinchamiento que las arcillas de Colorclay. Por 
ello, ha sido necesario variar los porcentajes de la mezcla en función del tipo de 
agua utilizada al tratarse de la bentonita, para poder conseguir de esta manera una 
textura similar, y que sirva para utilizar en una aplicación como peloide. Cabe 
destacar, que la homogenización de las mezclas que contienen las arcillas de 
Colorclay (cydonia, rosa y cocoa), así como, la bentonita mezclada con agua de mar, 
es mucho más sencilla de realizar, ya que las mezclas se consiguen con un menor 
tiempo de mezclado. Mientras que, las mezclas obtenidas con la bentonita y, tanto el 
agua tridestilada como el agua mineromedicinal de Cuntis, necesitan un mayor 
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tiempo de agitación para poder obtener las pastas deseadas y con el mismo grado de 
homogenización. 
 
Tabla 4.13 Porcentajes de los diferentes tipos de  
aguas que contienen las 12 mezclas estudiadas 
Arcilla % ATRI % AMM % ADM 
CYD 65 65 65 
ROS 65 65 65 
COC 65 65 65 
BEN 15 22 33 
 
4.2. MÉTODOS 
A continuación se describen las diferentes características físico-químicas 
estudiadas para las diferentes muestras junto con los equipos utilizados. 
 
4.2.1.  Color 
La determinación del color de los diferentes productos se ha obtenido 
mediante el método Pantone®. Este sistema permite referenciar los diferentes 
colores mediante una serie de códigos. Este método se basa en la comparación 
directa del color,  mediante una paleta de colores, denominada Guías Pantone, con 
la muestra a evaluar. Estas guías consisten en un gran número de pequeñas tarjetas 
(de un tamaño aproximado de 15x5 cm) de papel estucado o no estucado, sobre las 
que se han impreso las diferentes muestras de color. Cada color se describe con una 
numeración y unas siglas en función del color y el tipo de material. 
 
4.2.2. pH 
El valor de pH en un peloide es muy importante, ya que estos productos 
van a ser aplicados sobre la piel. La aplicación del peloide puede llegar a modificar el 
equilibrio fisiológico existente en la piel si su pH no es el adecuado. El valor de pH 
va a depender tanto de la composición de la fase líquida como de la fase sólida de la 
mezcla. En general, los fangos y sapropellis poseen un pH neutro o alcalino 
mientras que las turbas pueden variar desde valores muy ácidos (1,5) hasta valores 
algo más alcalinos (8,5). Por ello, los fangos aplicados deben situarse en torno a los 
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valores fisiológicos, para no provocar cambios significativos en el manto cutáneo 
durante el proceso de aplicación. 
 
» Crison pH-meter Basic 20+ 
El equipo utilizado para la realización de las medidas de pH de las muestras 
líquidas es el CRISON pH-meter BASIC 20+ (figura 4.6).  
Este equipo permite realizar la medida del pH mediante un método 
electroquímico. El modo de medida en este equipo permite hacer las por estabilidad 
o en continuo. Para este trabajo se ha utilizado el modo de estabilidad. 
 En la tabla 4.14 se describen las especificaciones técnicas del equipo (Lago, 
2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.14. Especificaciones técnicas del equipo Crison pH-meter Basic 20+ 
Variables medidas pH mV Temperatura (K) 
Escala -2 a 16 ±2000 253,15 a 423,15 
Resolución  0,01 1 0,1 
Error de medida (± 1 dígito) ≤ 0,01 ≤1 ≤ 0,2 
Reproducibilidad (± 1 dígito) ± 0,01 ±1 ± 0,1 
Figura 4.6. pH-metro Crison Basic 20+ 
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» Hanna Instruments 99121  
La medición del pH en las mezclas de 
mayor concentración (pastas) se ha realizado con 
un Hanna Instruments 99121 Soil pH test kit 
(figura 4.7). Las especificaciones técnicas de este 
equipo se muestran en la tabla 4.15.  
Para la obtención de datos en muestras de 
peloides es necesario introducir el electrodo en el 
peloide de manera que éste quede totalmente 
cubierto por la mezcla, a continuación se pulsa el 
botón de encendido y se procede a la lectura del 
valor de pH y temperatura a través de la pantalla 
digital. El modo de medida es por estabilidad  
 
 
Tabla 4.15. Especificaciones técnicas del pH-metro (HI 99121) 
Variables medidas pH Temperatura (K) 
Rango -2 a 16 268,15 a 378,15 
Resolución  0,01 0,1 
Precisión  ± 0,02 
 
± 0,5 K hasta 333,15K 
±  1 K resto 
Desviación EMC Típica ± 0,02 ± 0,2 K 
Compensación 
temperatura 
Automática  
 
4.2.3. Densidad 
La determinación de las densidades se ha llevado a cabo mediante el 
densímetro de oscilación mecánica DMA 4500 (Anton Paar), para muestras diluidas, 
utilizándose el picnómetro para las muestras de mayor concentración. 
» Densímetro de oscilación mecánica  
La densimetría de oscilación mecánica ha sido analizada en detalle por 
diversos investigadores, entre ellos, Kratky et al. (1969) y Takenaka et al. (1980). 
Este método consiste en medir la frecuencia de resonancia, a una temperatura 
determinada, de un oscilador mecánico de masa m, que es excitado electrónicamente 
y que contiene el líquido cuya densidad, ρ, se quiere determinar. Su principio de 
Figura 4.7. pH-metro HI 99121 
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funcionamiento es la variación de la frecuencia natural de vibración de un oscilador 
excitado con la masa. 
El oscilador es un tubo hueco con forma de diapasón, de material sólido 
inerte, que debe ser resistente a la temperatura y a la presión en el rango de valores 
que se desee trabajar. La dirección de la oscilación es perpendicular al plano, 
eliminándose así posibles vibraciones elípticas que pudieran surgir, a la vez que se 
facilita la operación de llenado y de limpieza del equipo. 
El sistema mecánico se excita exteriormente hasta que entra en resonancia 
con su frecuencia natural; de este modo, la amplitud de las oscilaciones no se ve 
amortiguada por ningún proceso disipativo. La frecuencia del oscilador depende 
únicamente de la fracción de volumen de líquido que se encuentra en la parte 
vibratoria del tubo. Como este volumen es siempre el mismo dentro del tubo, no 
resulta necesario realizar medidas volumétricas independientes. 
El primer densímetro de oscilación mecánica fue diseñado por Kratky 
(1969, 1973). La firma Anton Paar (Graz, Austria) ha comercializado otro basado en 
el de Kratky que es el que se ha utilizado en las determinaciones experimentales y 
que presenta múltiples ventajas. Entre ellas está, el poder trabajar en un amplio 
rango de temperaturas (de 273 a 363 K), permite hacerlo en régimen estático o 
dinámico, únicamente es necesario un mililitro de muestra para realizar las medidas, 
se estabiliza rápidamente, la obtención de los valores se ejecuta digitalmente, posee 
una alta precisión y el tiempo de medición es de 30 segundos. Bajo estas 
condiciones, las medidas se llevan a cabo con una precisión de ± 1·10-5g·cm-3 (tabla 
4.16). 
La célula de medida de la densidad consta de un tubo de vidrio 
borosilicatado (Duran 50) en forma de “U” que oscila mediante un dispositivo 
controlado electrónicamente. 
 
Tabla 4.16. Especificaciones técnicas del Densímetro 
de oscilación mecánica (DMA 4500) 
Precisión  ± 1·10-5g·cm-3 
Rango Tª  273-363 K 
Volumen de muestra 2 ml 
Régimen de medida estático/ dinámico 
 
El tubo de vidrio está fundido en un cilindro de pared doble de vidrio y 
recubierto por un recinto termostático. En la pared interior del cilindro hay un gas 
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de alta conductividad térmica que facilita la transferencia de calor entre el 
termostato y la muestra a medir. 
Para realizar el 
proceso de medida, se 
inyecta por uno de los 
extremos la mezcla o bien 
el líquido puro y 
posteriormente se cierran 
ambos extremos con 
tapones de teflón. En la 
parte frontal del 
densímetro existe una 
ventana que permite 
observar el llenado del 
tubo, pudiendo así 
comprobar si existen 
burbujas en su interior. 
 
El densímetro (figura 4.8) dispone además de una bomba que suministra un 
caudal de aire filtrado para secar el tubo, una vez que se ha limpiado con algún 
disolvente volátil como la acetona. La temperatura del densímetro es fijada por dos 
sondas PT100 integradas en el propio aparato. Para el calibrado del sistema se ha 
utilizado el agua y el heptano (Lago et al., 2009). 
» Picnómetro  
El picnómetro es un frasco de pequeña 
dimensión que consta de dos partes: el cuerpo, que es 
similar a un pequeño matraz, y el cuello, que es un tubo 
estrecho con una señal de aforo hacia la mitad del mismo 
(figura 4.9). Estas partes se ajustan perfectamente por 
medio de un esmerilado. El picnómetro que se utiliza 
para llevar a cabo las determinaciones es de un volumen 
conocido (Vpic) y este dato es obtenido previamente 
mediante calibrado. 
El método experimental consiste en pesar el 
picnómetro vacío y seco (ambas partes) obteniendo así el 
valor de la masa del picnómetro vacío (m0). A 
continuación, se procede al llenado del frasco con la    Figura 4.9. Picnómetro 
Figura 4.8. Densímetro de oscilación mecánica (DMA 
4500) 
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muestra problema hasta el esmerilado y seguidamente al pesado del conjunto (m1). 
Se completa el llenado con el líquido de referencia utilizado (hexano, para evitar así 
que se mezclen ambas partes) y se pesa el total obteniendo un nuevo dato de masa 
(m2). La densidad de la mezcla se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 
ρ1 = (m1-m0) /[Vpic-(m2-m1)/ ρr] 
en donde 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para llevar a cabo las medidas de densidad se ha utilizado un picnómetro 
(Álamo, 25 ml) y como líquido de referencia n-hexano 
(Sigma Aldrich, 99% de pureza). La temperatura a la que 
se han realizado las medidas es de 298,15 K (Caridad et 
al., 2010; Ortiz de Zárate et al., 2010; Caridad et al., 
2012).  
 
4.2.4. Calor específico 
» CALVET SETARAM BT 2.15  
El calor específico de las mezclas se ha 
determinado mediante un microcalorímetro Calvet 
Setaram BT 2.15 (fig. 4.10). El dispositivo experimental 
consta del calorímetro, equipado con dos celdas batch: 
una que ha sido usada como celda de referencia y otra 
como celda de medida. La refrigeración del calorímetro 
ha sido modificada previamente (Casás et al., 2010c) y en 
lugar de enfriar el equipo mediante vaporización de 
nitrógeno, se ha conectado un baño termostático lleno Figura 4.10. Microcalorímetro 
Calvet Setaram BT 2.15 
m0: masa del picnómetro vacío 
m1: masa de la muestra problema más la masa 
del picnómetro vacío 
m2: masa del picnómetro,  masa de la muestra 
y masa del líquido de referencia 
ρr: densidad del líquido de referencia 
Vpic: volumen del picnómetro (calibrado) 
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de etanol, con una estabilidad de ± 0,01 K. El control simultáneo de las variables 
termodinámicas, flujo y temperatura, se lleva a cabo mediante un controlador 
SETARAM y el software Setsoft2000 (Casás et al., 2010a; Casás et al., 2011a).  
En la tabla 4.17 se muestran las especificaciones técnicas del 
microcalorímetro. 
 
 
» MICRO DSC III  
Otro equipo utilizado para la medida del calor específico es el micro DSC 
III de Setaram (figura 4.11) que ha sido adaptado previamente (Calvet, A. y Prat, H., 
1956). Este aparato consta de dos cavidades idénticas situadas simétricamente en el 
interior del bloque calorimétrico, rodeado por un líquido de termostatación, cuya 
temperatura se encuentra controlada por efecto Peltier. En la parte inferior del 
bloque se sitúan las células calorimétricas y en la parte superior se encuentra la zona 
“buffer” que garantiza el aislamiento térmico de las células. Estas células ocupan la 
zona de detección del calorímetro y están en contacto con sendas termopilas que 
son las que permiten detectar y registrar el intercambio de calor. Las termopilas 
están conectadas en montaje diferencial, de tal forma que la simetría del sistema 
permite eliminar las señales parásitas producidas por perturbaciones externas. Las 
medidas se realizan en una célula batch adecuada para la medida de sólidos y 
líquidos. La célula de referencia está vacía, mientras que en la célula de medida se 
encuentra la muestra. Por el bloque calorimétrico circula nitrógeno introducido 
desde el exterior, que mantiene la atmósfera del calorímetro inerte y seca. La medida 
de la temperatura se realiza con una sonda Pt-100 que se encuentra situada entre 
ambas células en el interior del bloque calorimétrico, que mide la temperatura con 
Tabla 4.17. Especificaciones técnicas del equipo Microcalorímetro Calvet Setaram BT 2.15 
Rango Tª  77,15-473,15 K Resolución 0,10 µW 
Exactitud en la Tª +/-  0,1 K Células (estándar) 12,5 ml  
Precisión de Tª +/-  0,05 K Rango dinámico 
+/- 660 mW; +/- 
2.000mW 
Rango de Tª 
programable 
0,001 a 2 K/min Dimensiones (alto, 
ancho, profundidad) 60/25/31 cm 
Exactitud de entalpía +/-  1 % Peso 30 kg 
Precisión 
calorimétrica 
+/-  0,1 % 
Requerimiento 
energético 
230 V- 50/60 Hz 
RMS ruido 0,2 µW 
Presión 
350 bar (5,075 psi) 
600 bar (8,700 psi) 
1.000 bar (14,600 psi) 
Sensibilidad 30 µV/mW 
Capítulo 4 
139 
 
una precisión de ± 0.01 K. En cada instante t se registra el valor de la temperatura 
en el interior del recinto del calorímetro y el flujo calorífico diferencial detectado 
por las termopilas (Navia et al., 2010). 
En la tabla 4.18 se muestran las especificaciones técnicas de este equipo. 
 
 
 
 
Tabla 4.18. Especificaciones técnicas del micro DSC III 
Límite de detección  0,2 - 2 µW 
Intervalo de temperatura  253,15 – 393,15 K 
Velocidad de barrido 0,001 a 1,2 K/min 
Tipo de célula acero 
Radio interno de la célula 3,47 mm 
Volumen de muestra 1 cm3 
 
4.2.5.  Conductividad térmica 
» KD2 Pro Thermal Properties Analyzer 
Las medidas de conductividad térmica se realizaron utilizando el dispositivo 
KD2 Pro Thermal Properties Analyzer (Devices Inc., Pullman, WA, EE.UU.) 
(figura 4.12). Este equipo cumple con los estándares de la norma ASTM D5334 y 
las regulaciones IEEE 442-1981. Su principio de medición se basa en el método de 
la fuente de calor transitoria “Transiet Line Heat Source”. Básicamente, el equipo 
comprende una unidad de lectura y un sensor de una sola aguja que se inserta en la 
muestra para la medición de esta propiedad. La sonda térmica, de 1,27 mm de 
Figura 4.11. Micro DSC III (Setaram) 
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diámetro y 60 mm de longitud, contiene un elemento de calentamiento y una 
termorresistencia.La sonda debe insertarse verticalmente en la muestra con el 
objetivo de minimizar la posibilidad de inducir así convección. La medición se 
realiza por calentamiento de la sonda dentro de la muestra, mientras que, 
simultáneamente, se produce el seguimiento del cambio de temperatura de la sonda. 
Una sola lectura, por lo general, tarda aproximadamente dos minutos. Los primeros 
noventa segundos se utilizan para asegurar la estabilidad de temperatura, después de 
lo cual la sonda se calienta durante 30 segundos usando una intensidad de corriente 
controlada. 
El termistor va a medir el cambio de temperatura, mientras que el 
microprocesador almacena los datos (Pastoriza-Gallego et al., 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la 4.19 se muestran las especificaciones técnicas de este equipo. 
 
Tabla 4.19. Especificaciones técnicas del KD2 Pro 
Thermal Properties Analyzer 
Rango de Tª 223,15 - 423,15 K 
Modo de lectura automático/manual 
Sensor (modelo) 6 cm (KS-1) 
Rango del sensor 0,02 a 2,00 W/(m·K) 
Precisión del sensor ±5% de 0,2 a 2 W/(m·K) 
Figura 4.12. Sonda KD2 Pro Thermal Properties Analyzer 
para la medida de la conductividad térmica 
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» Thermal Constants Analyser  
La medida de la  conductividad térmica se ha realizado utilizando un 
Thermal Constants Analyser (Hot Disk, Sweden) (figura 4.13 y 4.14), que está 
basado en el método Transient Plane Source (TPS) (Gustafsson, 1991). Este 
método parte del análisis del término transitorio de la ecuación de conducción de 
calor, que relaciona el cambio de la temperatura con el tiempo, para deducir la 
conductividad térmica. El elemento de medida consiste en una doble espiral de 
lámina delgada de níquel de 10 micras de espesor, incrustada entre dos láminas 
aislantes de Kapton de 70 micras de espesor. Dicho elemento trabaja 
simultáneamente como dispositivo de calentamiento y como sensor de temperatura. 
El elemento de medida se pone en contacto con dos muestras de peloide contenidas 
en dos cápsulas Petri (Paramo et al., 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.14. Sensor de medida y portamuestras 
Figura 4.13. Thermal Constants Analyser 
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4.2.6. Viscosidad 
» Anton Paar AMV 200  
Las medidas de viscosidad de las 
fases líquidas se realizaron con un 
viscosímetro Anton Paar AMV 200 
(figura 4.15). Este equipo está conectado 
a un baño de circulación PolyScience que 
controla la temperatura con una 
incertidumbre de 10-2 K. Por otro lado, la 
sonda de temperatura interna del 
viscosímetro tiene una incertidumbre de 
10-1 K. Este dispositivo determina la 
viscosidad del fluido a través de la 
medición del tiempo de caída de una bola 
de acero laminado en el interior de un 
capilar de vidrio lleno de la muestra.  
 
Esta técnica es simple y fiable, además, ha sido ampliamente utilizado para 
determinar viscosidades dinámicas de fluido. La calibración se ha realizado 
utilizando agua de calidad Milli-Q (Patoriza-Gallego et al, 2011b). En la tabla 4.21 se 
muestran las especificaciones técnicas de este viscosímetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.21. Especificaciones técnicas del AMV 200 
Intervalo de tiempo de medida 250 s máx. 
Precisión ± 0,1 s 
Rango de viscosidad 0,5-800 mPa·s 
Precisión > 1% 
Rango de velocidad de corte 10-1.000 1/s 
Rango Tª  277,15-333,15 K 
Resolución 0,1 K 
Volumen de muestra 120 µl 
Diámetro del capilar 0,9 mm 
Diámetro de bola 0,794 mm 
Rango ángulo de inclinación 15-90 º 
Paso entre ángulos 0,5 º 
Dimensiones (ancho, alto,  
profundidad) 
260x360x260 mm 
Voltaje 220 VAC ±10% 
Frecuencia 50/60 Hz 
Figura 4.15. Viscosímetro Anton Paar  
AMV 200 
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» Schott Visco Easy 1.0 
 El viscosímetro utilizado es un Schott Visco Easy 1.0 (fig. 4.16), su 
funcionamiento se basa en el principio de rotación de un cilindro o bien de un disco 
sumergido en la muestra, midiendo la fuerza de torsión necesaria para superar la 
resistencia viscosa de la rotación. El cilindro o disco (husillo giratorio), está 
acoplado con un muelle al árbol motor que gira a una velocidad determinada. El 
ángulo de desviación del eje se mide electrónicamente dando la medida de la fuerza 
de torsión. 
Los cálculos realizados dentro del viscosímetro a partir de las medidas de 
torsión, de la velocidad del eje y de sus características, dan una lectura directa de la 
viscosidad en mPa·s.  
El equipo dispone de varios tipos de husillos y de una extensa gama de 
velocidades, proporcionando así una gran capacidad de medición de diferentes 
viscosidades. Para cualquier líquido de viscosidad determinada, la resistencia al 
avance crece proporcionalmente a la velocidad 
de rotación del husillo o al tamaño del mismo. El 
viscosímetro está construido para tener en 
cuenta la velocidad seleccionada y el tipo de 
husillo determinado para la obtención de los 
resultados en mPa.s. Las combinaciones de 
husillos permiten la elección de la escala óptima 
para cualquier medición, dentro de la gama del 
equipo.  
Los cambios de rango pueden realizarse 
utilizando el mismo husillo a diferentes 
velocidades. 
La viscosidad de una muestra depende 
directamente de la temperatura a la que se mide. 
Por ello, es necesario estabilizar la muestra junto 
con el husillo para realizar las mediciones a 
temperatura constante. Si la lectura de los 
resultados no se estabiliza puede ser debido a 
que sea un material tixotrópico (fluido no 
newtoniano). En estos materiales la viscosidad 
varía con el gradiente de tensión que se le aplica, 
es decir, al ser agitados pasan a estado líquido, 
Figura 4.16. Viscosímetro 
Schott Visco Easy 1.0 
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mientras que transcurrido un tiempo sin agitación recuperan el estado coloidal 
inicial. 
La viscosidad de los productos que no tienen un comportamiento  
Newtoniano o son tixotrópicos, varía con respecto a la velocidad de corte. Por lo 
tanto, se deben efectuar las mediciones comparativas de viscosidad usando el 
mismo husillo y la misma velocidad (Patoriza-Gallego et al., 2011). 
 
Tabla 4.22. Especificaciones técnicas del Viscosímetro Schott 
Visco Easy 1.0 
Husillos  6 modelos para muestras sólidas (R) 
Rango de viscosidad 18 velocidades para cada husillo 
Precisión  ± 1% del fondo de escala utilizada 
Resolución  de 0.1 a 100 cP según rango 
Reproducible 
± 2% de la escala completa de la 
gama elegida 
Tensión de red  100-240 V   
Frecuencia de trabajo    50/60 Hz 
Potencia 22 W 
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5. RESULTADOS Y TRATAMIENTO DE DATOS 
 
5.1. Arcillas 
Las arcillas estudiadas se denominan Cydonia (CYD), Rosa (ROS), Cocoa 
(COC) y Bentonita (BEN). En la tabla 5.1 se muestran los datos de identificación 
del color de cada una de ellas, mediante el método Pantone®, mientras que los 
valores de densidad y de calor específico a dos temperaturas diferentes (298,15 K y 
308,15 K) se muestran en la tabla 5.2.  
 
Tabla 5.1. Color de las arcillas: Cydonia, Rosa, Cocoa y 
Bentonita determinados mediante Pantone® 
ARCILLAS Color Pantone® 
CYD Amarillo-ocre 467M 
ROS Rosa pálido 4735M 
COC Marrón oscuro 7532M 
BEN Gris claro 7535M 
 
Tabla 5.2. Datos de densidad y calor específico de las arcillas: 
Cydonia, Rosa, Cocoa y Bentonita a 298,15 K y 308,15 K 
MUESTRAS 
/kg∙m-3 cp/J∙kg -1∙K-1 
298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
CYD 2400 2350 830 850 
ROS 2420 2380 860 875 
COC 2560 2500 800 825 
BEN 2280 2240 860 876 
 
En las figuras 5.1 y 5.2 se representan los valores de densidad y calor 
específico mostrados en la tabla 5.2, medidos a dos temperaturas diferentes: 298,15 
K y 308,15 K. 
En la figura 5.1 se comparan los resultados obtenidos de la densidad para 
cada arcilla, en función de dos temperaturas. En ellos se observa como a 298,15 K 
el valor máximo para esta propiedad es de 2.560 kg∙m-3, y se corresponde con la 
arcilla denominada Cocoa (3), mientras que el valor mínimo, de 2.280 kg∙m-3, es el 
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de la muestra 4, denominada Bentonita. Los valores de densidad de estas arcillas a 
298,15 K se encuentran en un rango de entre 2.280 y 2.560 kg∙m-3. Los valores 
obtenidos a 308,15 K se encuentran entre 2.240 y 2.500 kg∙m-3, en donde el valor 
máximo se obtiene en la arcilla Cocoa (3), 2.500 kg∙m-3, y el mínimo en la arcilla 
Bentonita (4), 2.240 kg∙m-3. En la gráfica se observa como la densidad disminuye 
con el aumento de la temperatura, así, el valor de densidad más pequeño se obtiene 
a 308,15 K, siendo este valor de 2.240 kg∙m-3. 
 
 
Figura 5.1. Gráfica de los valores de densidad obtenidos para las distintas 
arcillas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD; 2:ROS; 3:COC y 
4:BEN) 
 
 Los resultados obtenidos de calor específico para 298,15 y 308,15 K de 
temperatura se muestran en la figura 5.2. El  valor máximo de esta propiedad a 
298,15 K lo presentan las muestras Rosa y Bentonita (2 y 4), con un valor de 860 
J∙kg-1∙K-1, mientras que la arcilla Cocoa (3) posee el valor más bajo, siendo éste de 
800 J∙kg-1∙K-1. Los datos obtenidos a 308,15 K muestran que el valor más alto, para 
esta propiedad, lo posee la arcilla Bentonita (4), 876 J∙kg-1∙K-1, mientras que el más 
pequeño se da en la arcilla Cocoa (3), con un valor de 825 J∙kg-1∙K-1. Los valores de 
calor específico de estas arcillas a 298,15 K se encuentran en un rango de entre 800 
y 860 J∙kg-1∙K-1, mientras que a 308,15 K el rango se encuentra entre 825 J∙kg-1∙K-1 y 
876 J∙kg-1∙K-1. Por ello, se puede concluir diciendo que el calor específico aumenta  
con el incremento de la temperatura en las muestras de arcillas estudiadas. 
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Figura 5.2. Gráfica del calor específico de las distintas arcillas estudiadas a 
298,15 K y 308,15 K (1:CYD; 2:ROS; 3:COC y 4:BEN) 
 
5.2. Aguas 
Las aguas utilizadas en este trabajo han sido las siguientes: agua tridestilada 
(ATRI), agua mineromedicinal de las Termas de Cuntis (AMM) y agua de mar 
suministrada por los laboratorios Quinton (ADM). 
En la tabla 5.3 se muestran los valores de pH para las tres aguas medidos a 
una temperatura de 298,15 K y el residuo seco obtenido mediante secado a 383,15 
K durante 24 horas. Por otro lado, en las tablas 5.4 y 5.5 se presentan los datos de 
densidad, calor específico, viscosidad y conductividad térmica para las tres aguas 
estudiadas medidos, todos ellos, a dos temperaturas, 298,15 K y 308,15 K. Por 
último, en la tabla 5.6 se muestran los valores de la difusividad térmica, también 
medidos a esas dos temperaturas. 
 
Tabla 5.3. Datos de pH y residuo seco para las distintas 
aguas: agua tridestilada, agua mineromedicinal y de mar 
AGUAS 
pH  
(a 298,15 K) 
Residuo Seco 
mg·l-1 
ATRI 7,20 -- 
AMM 9,51 359 
ADM 7,90 30.085 
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Tabla 5.4. Datos de la densidad y el calor específico de las tres 
aguas en función de dos temperaturas (298,15 y 308,15 K) 
MUESTRAS 
Densidad 
/kg∙m-3 
Calor específico 
cp/J∙kg -1∙K-1 
 
 
298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
ATRI 993 992 4175 4170 
AMM 997 995 4161 4165 
ADM 1022 1019 3984 3990 
 
Tabla 5.5. Datos de la conductividad térmica y la viscosidad de las tres 
aguas en función de dos temperaturas (298,15 y 308,15 K) 
MUESTRAS 
Viscosidad 
/mPa∙s 
Conductividad Térmica 
λ/W∙m-1∙K-1 
298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
ATRI 0,900 0,895 0,612 0,612 
AMM 0,917 0,902 0,609 0,611 
ADM 1,007 0,993 0,605 0,607 
 
Tabla 5.6. Datos de la difusividad de las tres aguas en 
función de dos temperaturas (298,15 K y 308,15 K) 
MUESTRAS 
Difusividad Térmica 
D/m2·s-1·10-7 
298,15 K 308,15 K 
ATRI 1,476202 1,479462 
AMM 1,467994 1,474359 
ADM 1,485885 1,492937 
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En la figura 5.3 se muestran los valores de pH para cada tipo de agua, 
medidos a 298,15 K. El valor de pH mayor lo posee el agua mineromedicinal (9,51), 
seguida del agua de marl (7,90), mientras que, el menor pH se da en el agua 
tridestilada (7,20). 
 
 
Figura 5.3. pH de las distintas aguas estudiadas a 298,15 K 
(1:TRID; 2:AMM; 3:ADM) 
 
En la figura 5.4 se representan los valores de densidad en función del tipo 
de agua, medidos, todos estos valores, a dos temperaturas diferentes, 298,15 K y 
308,15 K. Así, se puede observar como el dato de densidad más bajo se 
corresponde con el agua tridestilada, y equivale a un valor de 993 kg·m-3, mientras 
que, el mayor se da en el agua de mar, con un valor de 1.022 kg·m-3, medidos a 
298,15 K. La densidad disminuye con el aumento de la temperatura, tal y como se 
puede apreciar en la figura 5.4, el rango de densidades para los diferentes tipos de 
agua va desde 992 kg·m-3, para el agua tridestilada, hasta 1.019 kg·m-3, para el agua 
de mar, a una temperatura de 308,15 K.  
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Figura 5.4. Densidad de las distintas aguas estudiadas a 298,15 K y 
308,15 K (1:TRID; 2:AMM; 3:ADM) 
 
 
 
Figura 5.5. Calor específico de las distintas aguas estudiadas a 298,15 K y 
308,15 K (1:TRID; 2:AMM; 3:ADM) 
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En la figura 5.5 se representan los resultados del calor específico de las tres 
aguas estudiadas (agua tridestilada, agua mineromedicinal y agua de mar) a dos 
temperaturas, 298,15 K y 308,15 K. Los datos obtenidos a 298,15 K, se encuentran 
entre 3.984 y 4.175 J∙kg-1∙K-1, siendo el valor más pequeño el del agua de mar y el 
mayor el del agua tridestilada, medidos a una temperatura de 298,15 K. En general, 
el calor específico aumenta con la temperatura, con la excepción del agua 
tridestilada, en la cual en ese rango de temperatura (298,15 K-308,15 K) no presenta 
una variación significativa. 
Los valores de viscosidad de las tres aguas, medidos a 298,15 K y 308,15 K, 
se representan en la figura 5.6. En ella se observa como el máximo valor para esta 
propiedad, medido a 298,15 K,  se corresponde con el agua de mar, le sigue el agua 
mineromedicinal, y, el valor menor, le corresponde al agua tridestilada, siendo éstos 
1,007 mPa∙s, 0,917 mPa∙s y 0,900 mPa∙s, respectivamente. En la gráfica se observa 
como los valores de viscosidad disminuyen al aumentar la temperatura. 
 
 
Figura 5.6. Viscosidad de las distintas aguas estudiadas a 298,15 K y 
308,15 K (1:TRID; 2:AMM; 3:ADM) 
 
En la figura 5.7 se muestran los resultados de la conductividad térmica de las 
tres aguas estudiadas a dos temperaturas, 298,15 K y 308,15 K. El valor máximo 
para esta propiedad se da en el agua tridestilada, siendo éste de 0,612 W∙m-1∙K-1, 
mientras que, el valor mínimo, se corresponde con el agua de mar, 0,605 W∙m-1∙K-1, 
medidos ambos a 298,15 K. Esta propiedad aumenta al aumentar la temperatura. 
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Figura 5.7. Conductividad térmica de las distintas aguas estudiadas a 
298,15 K (1:TRID; 2:AMM; 3:ADM) 
 
 
 
Figura 5.8. Difusividad térmica de las distintas aguas estudiadas a 
298,15 K y 308,15 K (1:TRID; 2:AMM; 3:ADM) 
 
La difusividad térmica de las tres aguas se representa en la figura 5.8 y se ha 
calculado a dos temperaturas, 298,15 K y 308,15 K. Los valores obtenidos a la 
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temperatura de 298,15 K van desde 1,4680·10-7 m2·s-1, en el caso del agua 
mineromedicinal, hasta 1,4859·10-7 m2·s-1, en el agua de mar. Los valores de  
difusividad térmica,  medidos a 308,15 K, oscilan entre 1,4744·10-7 m2·s-1, para el 
agua mineromedicinal, hasta 1,4929·10-7 m2·s-1, para la mezcla de agua de mar. 
 
5.3. Mezclas 
La obtención de las mezclas, para la determinación de las distintas 
propiedades analizadas en este trabajo, se ha basado en su idoneidad para su empleo 
como peloides para su posterior utilización en aplicaciones terapéuticas. Es por ello, 
que el porcentaje de agua no es el mismo en todas las muestras analizadas. Así, las 
tres arcillas de Colorclay (Cydonia, Rosa y Cocoa) mantienen el mismo porcentaje 
de agua en las mezclas con los tres tipos de aguas utilizadas (agua tridestilada, 
mineromedicinal y de mar). Esto es debido a que su consistencia no varía, mientras 
que, la arcilla de Benesa (Bentonita) absorbe gran cantidad de agua, por lo que, para 
conseguir una pasta de la misma consistencia que las otras arcillas estudiadas, es 
necesario añadir más cantidad de agua, y esta cantidad difiere en función del tipo de 
agua que se añada. Así, cuando la arcilla de Benesa es mezclada con agua tridestilada 
el porcentaje de sólido necesario para adquirir la pasta para aplicación es de un 15%. 
Este valor aumenta en la mezcla con agua mineromedicinal, hasta un 22% y, con el 
agua de mar, es necesario llegar hasta un 33% para que la pasta mantenga la misma 
consistencia. 
En las tablas que aparecen a continuación se muestran los datos obtenidos 
para cada propiedad estudiada en función del tipo de agua utilizada en la mezcla y 
en función de dos temperaturas. 
Los valores indicativos del color y del pH de las mezclas con las tres aguas 
se muestran en las tablas 5.7-5.9. Seguidamente, en las tablas 5.10, 5.11 y 5.12 
aparecen los datos de las propiedades físicas que se citan a continuación: densidad, 
calor específico, viscosidad, conductividad térmica y difusividad térmica, todas ellas 
medidas para las mezclas realizadas con agua tridestilada  a dos temperaturas, 298,15 
K y 308,15 K. En las tablas 5.13, 5.14 y 5.15 se muestran los resultados, para las 
propiedades mencionadas anteriormente, de las mezclas con agua mineromedicinal, 
mientras que en las tablas 5.16, 5.17 y 5.18 los resultados pertenecen a las muestras 
realizadas con agua de mar, siempre medidos a dos temperaturas diferentes (298,15 
K y 308,15 K). 
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Tabla 5.7. Resultados del color y pH de las mezclas de arcillas con agua 
tridestilada a 298,15 K  
MEZCLAS Color Pantone® pH (298,15 K) 
CYD+TRID Amarillo-ocre 466C 8,45 
ROS+TRID Rosa pálido 4715C 7,99 
COC+TRID Marrón oscuro 7533C 8,22 
BEN+TRID Gris 7536C 9,70 
 
Tabla 5.8. Resultados del color y pH de las mezclas de arcillas con agua 
mineromedicinal a 298,15 K 
MEZCLAS Color Pantone® pH (298,15 K) 
CYD+AMM Amarillo-ocre 466C 8,63 
ROS+AMM Rosa pálido 4715C 8,25 
COC+AMM Marrón oscuro 7533C 8,60 
BEN+AMM Gris 7536C 10,57 
 
Tabla 5.9. Resultados del color  y pH de las mezclas de arcilla con agua de 
mar a 298,15 K 
MEZCLAS Color Pantone® pH (298,15 K) 
CYD+ADM Amarillo-ocre 466C 7,61 
ROS+ADM Rosa pálido 4715C 7,43 
COC+ADM Marrón oscuro 7533C 7,39 
BEN+ADM Gris 7536C 8,79 
 
Tabla 5.10. Valores de densidad y calor específico de las mezclas de las cuatro 
arcillas con agua tridestilada a 298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Densidad 
/kg∙m-3 
Calor específico 
cp/J∙kg -1∙K-1 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
CYD+TRID 65 1670 1660 2003 2015 
ROS+TRID 65 1670 1660 2091 3002 
COC+TRID 65 1740 1735 1971 2002 
BEN+TRID 15 1120 1115 3690 3700 
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Tabla 5.11. Valores de viscosidad y conductividad térmica de las mezclas de las cuatro 
arcillas con agua tridestilada a 298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Viscosidad 
/Pa∙s 
Conductividad Térmica 
λ/W∙m-1∙K-1 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
CYD+TRID 65 40 40 1,014 1,015 
ROS+TRID 65 100 95 1,118 1,120 
COC+TRID 65 110 100 1,005 1,008 
BEN+TRID 15 13 12 0,630 0,650 
 
Tabla 5.12. Valores de difusividad térmica de las mezclas de las 
cuatro arcillas con agua tridestilada a 298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Difusividad Térmica 
D/ m2·s-1·10 -7 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 
CYD+TRID 65 3,03138107 3,03447039 
ROS+TRID 65 3,20105843 2,24749765 
COC+TRID 65 2,93042216 2,90199714 
BEN+TRID 15 1,52439024 1,5755666 
 
Tabla 5.13. Valores de densidad y calor específico de las mezclas de las cuatro 
arcillas con agua mineromedicinal (Termas de Cuntis) a 298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Densidad 
/kg∙m-3 
Calor específico 
cp/J∙kg -1∙K-1 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
CYD+AMM 65 1690 1670 1990 1995 
ROS+AMM 65 1690 1670 2025 2040 
COC+AMM 65 1740 1720 1960 1975 
BEN+AMM 22 1150 1135 3450 3450 
 
Tabla 5.14. Valores de viscosidad y conductividad térmica de las mezclas de las cuatro 
arcillas con agua mineromedicinal (Termas de Cuntis) a 298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Viscosidad 
/Pa∙s 
Conductividad Térmica 
λ/W∙m-1∙K-1 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
CYD+AMM 65 47 36 1,091 1,10 
ROS+AMM 65 120 117 1,213 1,24 
COC+AMM 65 115 111 1,098 1,12 
BEN+AMM 22 300 298 0,703 0,75 
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Tabla 5.15. Valores de difusividad térmica de las mezclas de las 
cuatro arcillas con agua mineromedicinal (Termas de Cuntis) a 
298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Difusividad Térmica 
D/ m2·s-1·10 -7 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 
CYD+AMM 65 3,2440308 3,30166734 
ROS+AMM 65 3,54445175 3,63977926 
COC+AMM 65 3,21956369 3,29702679 
BEN+AMM 22 1,77189666 1,91534189 
 
Tabla 5.16. Valores de densidad y calor específico de las mezclas de las cuatro 
arcillas con agua de mar a 298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Densidad 
/kg∙m-3 
Calor específico 
cp/J∙kg -1∙K-1 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
CYD+ADM 65 1720 1705 1830 1845 
ROS+ ADM 65 1720 1710 1890 4900 
COC+ ADM 65 1780 1760 1930 1935 
BEN+ADM 33 1290 1280 2840 2850 
 
Tabla 5.17. Valores de viscosidad y conductividad térmica de las mezclas de las cuatro 
arcillas con agua de mar a 298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Viscosidad 
/Pa∙s 
Conductividad Térmica 
λ/W∙m-1∙K-1 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 298,15 K 308,15 K 
CYD+ADM 65 47 45 1,073 1,08 
ROS+ ADM 65 110 100 1,220 1,30 
COC+ ADM 65 140 130 1,104 1,11 
BEN+ADM 33 16 14 0,758 0,80 
 
Tabla 5.18. Valores de difusividad térmica de las mezclas de las 
cuatro arcillas con agua de mar a 298,15 K y 308,15 K 
MEZCLAS 
 
Difusividad Térmica 
D/ m2·s-1·10 -7 
% Arcilla 298,15 K 308,15 K 
CYD+ADM 65 3,40894658 3,43323081 
ROS+ ADM 65 3,75292236 4,00123115 
COC+ ADM 65 3,21359958 3,25933756 
BEN+ADM 33 2,06900317 2,19298246 
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5.3.1. Color y pH 
La obtención del color se ha llevado a cabo mediante el método Pantone®, 
observándose que no existen diferencias entre las mezclas estudiadas en función del 
tipo de arcilla o agua utilizada, es decir, el color se mantiene igual aunque las 
mezclas de arcillas se hagan con aguas diferentes. Por otro lado, si estos datos se 
comparan con los obtenidos para las muestras de arcilla seca, se observa una 
pequeña diferencia, variando el brillo y modificándose levemente el tono. Los datos 
se muestran en las tablas 5.1, para las arcillas, y en 5.7-5.9, para las mezclas con las 
distintas aguas. 
Los valores de pH de las diferentes mezclas se muestran en la figura 5.11, 
medidos todos ellos a 298,15 K. El pH es mayor en las mezclas en las que se utiliza 
el agua mineromedicinal, obteniéndose el valor más alto de pH para la mezcla 
realizada con la arcilla Bentonita (4), siendo este dato de 10,57. Mientras que, los 
valores más pequeños se dan en las mezclas con agua de mar, llegando hasta 7,39, 
valor obtenido con la arcilla Cocoa (3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11. pH de las mezclas arcilla con los tres tipos de aguas medido a 
298,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
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5.3.2. Densidad 
Los valores de densidad obtenidos a partir de las mezclas de las cuatro 
arcillas con cada tipo de agua, y medidos a dos temperaturas diferentes, se 
representan en las figuras 5.12-16.  
En la figura 5.12 se muestran los datos de densidad obtenidos en las mezclas 
con agua tridestilada a dos temperaturas, y se observa como a 298,15 K el valor 
máximo de densidad en estas mezclas es de 1.740 kg·m-3, valor que se corresponde 
con la arcilla Cocoa (3), mientras que, el más pequeño es de 1.120 kg·m-3, y 
pertenece a la arcilla denominada Bentonita (4). La densidad disminuye al aumentar 
la temperatura. 
 
 
Figura 5.12. Densidad de las mezclas de arcillas con agua tridestilada a 
298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN)  
 
En las mezclas con agua mineromedicinal, figura 5.13, la tendencia 
observada es similar a la del agua tridestilada. El valor máximo para esta propiedad a 
298,15 K, se corresponde con la mezcla con Cocoa (3), 1.740 kg∙m-3 y, la mezcla 
realizada con la arcilla denominada Bentonita (4), posee el valor más bajo de 
densidad, 1.150 kg∙m-3. Como ya se ha comentado, con el aumento de la 
temperatura la densidad disminuye.  
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Figura 5.13. Densidad de las mezclas de arcillas con agua 
mineromedicinal a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
Figura 5.14. Densidad de las mezclas de arcillas con agua de mar a 
298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
En la figura 5.14 se representan los valores obtenidos de densidad, a dos 
temperaturas, para las mezclas con agua de mar, obteniéndose los valores más altos 
de las tres mezclas para esta propiedad. Al igual que en las figuras anteriores los 
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datos fueron realizados a dos temperaturas, 298,15 K y 308,15 K. La arcilla Cocoa 
(3) alcanza el máximo de densidad con un valor de 1.780 kg∙m-3, y el valor mínimo, 
de 1.290 kg∙m-3, es el de la bentonita (4), para la temperatura de 298,15 K. 
 
 
Figura 5.15. Densidad de las mezclas de arcillas con las tres aguas 
estudiadas a 298,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
En la figura 5.15 se compara la variación de la densidad de las cuatro arcillas 
con las distintas aguas a 298,15 K. En donde el valor máximo de densidad lo 
presenta la arcilla Cocoa (3) con el agua de mar y el mínimo la arcilla Bentonita (4) 
con agua tridestilada, siendo estos valores de 1.780 y 1.120 kg∙m-3, respectivamente. 
En la figura 5.16 se compara nuevamente la variación de la densidad de las 
cuatro arcillas con las distintas aguas pero esta vez a 308,15 K. En ella se observa 
que el valor máximo lo presenta la arcilla Cocoa (3) con el agua de mar y el mínimo 
la arcilla Bentonita (4) con agua tridestilada, siendo estos valores de 1.760 kg∙m-3 y 
1.115 kg∙m-3, respectivamente. 
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Figura 5.16. Densidad de las mezclas de arcillas con las tres aguas 
estudiadas a 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
A continuación, se representan los resultados de densidad obtenidos para las 
mezclas de las tres aguas en relación a cada arcilla (figuras 5.17 a 5.22). 
En la figura 5.17 se muestran las variaciones de densidad de la arcilla 
Cydonia mezclada con cada tipo de agua a dos temperaturas, 298,15 K y 308,15 K. 
Estos valores medidos a 298,15 K, se encuentran entre 1.670 kg∙m-3 y 1.720 kg∙m-3, 
dándose el valor mínimo en la mezcla obtenida con agua tridestilada y el máximo en 
la realizada con agua de mar. Los datos de densidad obtenidos a 308,15 K son 
inferiores, encontrándose igualmente el valor mínimo en la mezcla con agua 
tridestilada y el máximo en la realizada con agua de mar, siendo esto valores de 
1.660 kg∙m-3 y 1.705 kg∙m-3. 
Los datos obtenidos a partir de la arcilla Rosa se muestran en la figura 5.18. 
Obteniéndose que a 298,15 K, el valor máximo para la mezcla con agua de mar, es 
de 1.720 kg∙m-3, y el mínimo para la mezcla con agua tridestilada, es de 1.670 kg∙m-3. 
Estos valores disminuyen al medirlos a 308,15 K, pero se mantiene que la mezcla 
con agua tridestilada posee el valor más bajo, 1.660 kg∙m-3, y la mezcla con agua de 
mar el más alto, 1.710 kg∙m-3. 
En la figura 5.19 se representan los datos de densidad para la arcilla Cocoa a 
dos temperaturas. A 298,15 K, esta arcilla presenta el valor máximo de densidad 
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mezclada con el agua de mar, 1.780 kg∙m-3, mientras que el valor más bajo se 
corresponde con las mezclas con agua tridestilada y agua mineromedicinal, siendo 
este valor de 1.740 kg∙m-3. Para la temperatura de 308,15 K, el valor máximo se 
obtiene con la mezcla de agua de mar, 1.760 kg∙m-3, y el menor con la mezcla de 
agua mineromedicinal, 1.720 kg∙m-3. 
En la figura 5.20 se observa la misma tendencia que con las arcillas 
anteriores. El valor máximo para la bentonita se da en la mezcla con agua de mar y 
el mínimo con el agua tridestilada, siendo estos valores de 1.290 kg∙m-3 y 1.120   
kg∙m-3, respectivamente, para la temperatura de 298,15 K. Para la temperatura de 
308,15 K los valores obtenidos de densidad disminuyen. 
 
 
 
Figura 5.17. Densidad de las mezclas de la arcilla Cydonia con las tres 
aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
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Figura 5.18. Densidad de las mezclas de la arcilla Rosa con las tres aguas 
estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
 
Figura 5.19. Densidad de las mezclas de la arcilla Cocoa con las tres 
aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
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Figura 5.20. Densidad de las mezclas de la arcilla Bentonita con las tres 
aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
 
 
Figura 5.21. Densidad de las mezclas de las cuatro arcillas con las tres 
aguas estudiadas a 298,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
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Figura 5.22. Densidad de las mezclas de las cuatro arcillas con las tres 
aguas estudiadas a 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
La comparación de los resultados obtenidos de densidad en las diferentes 
mezclas se muestra en la figura 5.21. En ella se observa como las mezclas obtenidas 
con la arcilla Cocoa poseen los valores de densidad más altos con respecto a las 
restantes arcillas estudiadas. El valor de densidad máximo se corresponde con esta 
arcilla mezclada con agua de mar, 1.780 kg∙m-3, mientras que el valor mínimo se 
corresponde con la mezcla de la arcilla Bentonita con agua tridestilada, 1.120 kg∙m-3, 
todos ellos medidos a 298,15 K. Las mezclas obtenidas  a partir del agua de mar 
resultan ser las que mayor densidad tienen frente a las mezclas con agua tridestilada 
que poseen los valores menores. Por otro lado, la arcilla Bentonita es la que menor 
densidad presenta respecto a las restantes, cualquiera que sea el agua utilizada, esto 
es debido a que esta mezcla posee un mayor contenido acuoso. 
En la figura 5.22 se representan los mismos datos que en la gráfica anterior 
pero medidos a una temperatura de 308,15 K. La tendencia es la misma aunque los 
valores disminuyen, ya que con el aumento de temperatura la densidad disminuye. 
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5.3.3. Calor específico 
 El calor específico representado en las figuras 5.23-5.27 muestra los 
resultados indicados anteriormente en las tablas 5.10, 5.13 y 5.16. 
En la figura 5.23 se muestran los datos obtenidos para esta propiedad en las 
mezclas con agua tridestilada, medidos a dos temperaturas. Los valores obtenidos a 
298,15 K, oscilan entre 1.971 y 3.690 J∙kg-1∙K-1, dándose el valor más alto en la 
arcilla Bentonita (4) y el más bajo en la arcilla Cocoa (3). Mientras que el rango 
obtenido a 308,15 K va desde 2.002 J∙kg-1∙K-1, valor del calor específico de la mezcla 
con Cocoa (3), hasta 3.700 J∙kg-1∙K-1, valor obtenido de la mezcla con Bentonita (4). 
Las mezclas realizadas con agua mineromedicinal se representan en la 
gráfica 5.24. Los resultados obtenidos indican que la mezcla con Bentonita es la que 
presenta el dato más alto, 3.450 J∙kg-1∙K-1, mientras que el mínimo lo presenta de 
nuevo la arcilla Cocoa, 1.960 J∙kg-1∙K-1. Los valores conseguidos a 308,15 K se 
encuentran entre 1.975 y 3.450 J∙kg-1∙K-1. 
En la figura 5.25 se observa como el valor máximo de calor específico para 
las mezclas con agua de mar a 298,15 K se da en la Bentonita y el mínimo en 
Cydonia, con unos valores de 2.840 J∙kg-1∙K-1 y 1.830 J∙kg-1∙K-1, respectivamente. 
Para la temperatura de 308,15 K los valores se encuentran entre 1.845 J∙kg-1∙K-1, 
para la mezcla con Cydonia (1), y 2.850 J∙kg-1∙K-1, para la mezcla con Bentonita (4). 
 
 
Figura 5.23. Calor específico de las mezclas de arcillas con agua 
tridestilada a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
Capítulo 5 
 
169 
 
 
 
 
Figura 5.24. Calor específico de las mezclas de arcillas con agua 
mineromedicinal a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
 
Figura 5.25. Calor específico de las mezclas de arcillas con agua de mar a 
298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
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Figura 5.26. Calor específico de las mezclas de arcillas con las tres aguas 
a 298,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
 
Figura 5.27. Calor específico de las mezclas de arcillas con las tres aguas 
a 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
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En la figura 5.26 se comparan los resultados del calor específico de cada 
mezcla de arcilla en función del agua utilizada a 298,15 K. En ella se observa como 
esta propiedad es menor en la mezcla con agua mineromedicinal respecto de la 
mezcla con agua tridestilada y cómo, a su vez, es menor en las mezclas con agua de 
mar, en donde el calor específico es el más bajo. El valor máximo para esta 
propiedad medida a 298,15 K se observa en la mezcla de Bentonita con agua 
tridestilada, con un valor de 3.690 J∙kg-1∙K-1, siendo el valor mínimo de 1.830        
J∙kg-1∙K-1 para la mezcla de Cydonia con agua de mar. El calor específico de las 
diferentes muestras disminuye en función de la mineralización del agua utilizada, es 
decir, a mayor mineralización menor valor de calor específico. Por otro lado, esta 
propiedad aumenta con la temperatura. En la figura 5.27 se representan los datos de 
las mezclas de las diferentes arcillas con las tres aguas a 308,15 K.  
 
Los datos de calor específico representados en función de cada arcilla se 
muestran en las figuras 5.28-5.33. 
Los resultados obtenidos para esta propiedad en las mezclas con la arcilla 
Cydonia se representan en la figura 5.28 para dos temperaturas distintas, 298,15 K y 
308,15 K. En los datos medidos a 298,15 K, el valor máximo de calor específico se 
da en la mezcla con agua tridestilada, llegando a un valor de 2.003 J∙kg -1∙K-1 y un 
mínimo de 1.830 J∙kg-1∙K-1, que se corresponde con el agua de mar. Mientras que a 
308,15 K el valor máximo se sitúa en 2.015 J∙kg-1∙K-1, para la mezcla con agua 
tridestilada, y el mínimo en 1.845 J∙kg-1∙K-1, para la mezcla con agua de mar. El calor 
específico aumenta con el incremento de la temperatura. 
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Figura 5.28. Calor específico de las mezclas de la arcilla Cydonia con las 
tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
En la figura 5.29 se representan los valores del calor específico para las 
mezclas realizadas con la arcilla denominada Rosa a dos temperaturas. Los 
resultados varían entre, el valor máximo de 2.091 J∙kg-1∙K-1, para el agua tridestilada, 
y el mínimo de 1.890 J∙kg-1∙K-1, para la mezcla con agua de mar, medidos a 298,15 
K. Los resultados obtenidos a 308,15 K son 3.002 J∙kg-1∙K-1, como valor máximo, en 
la mezcla con agua tridestilada, y 1.900 J∙kg-1∙K-1, en la mezcla con agua de mar. 
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Figura 5.29. Calor específico de las mezclas de la arcilla Rosa con 
las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 
3:ADM) 
 
Los datos referidos a las mezclas con la arcilla Cocoa, medidos a dos 
temperaturas, se muestran en la figura 5.30. Los valores más altos para el calor 
específico se dan en la mezcla con agua tridestilada y los más bajos en la mezcla con 
agua de mar, los datos obtenidos son, 1.971 J∙kg-1∙K-1 y 1.930 J∙kg-1∙K-1, 
respectivamente, para las medidas realizadas a 298,15 K. A la temperatura de 308,15 
K los valores máximos son de 2.002 J∙kg-1∙K-1, para la mezcla con tridestilada y el 
menor es de 1.935 J∙kg-1∙K-1 para la mezcla con agua de mar. 
Con la arcilla Bentonita se repite el máximo valor para esta propiedad en la 
mezcla con agua tridestilada, 3.690 J∙kg-1∙K-1, y el mínimo en la mezcla con agua de 
mar, 2.840 J∙kg-1∙K-1 (figura 5.31) medidos a 298,15 K. Siendo estos valores de 3.700 
J∙kg-1∙K-1, para la mezcla con tridestilada y 2850 J∙kg-1∙K-1, para la mezcla con agua de 
mar a la temperatura de 308,15 K. 
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Figura 5.30. Calor específico de las mezclas de la arcilla Cocoa con las 
tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
 
Figura 5.31. Calor específico de las mezclas de la arcilla Bentonita con 
las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
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Por último, se comparan, en las figuras 5.32 y 5.33, los resultados del calor 
específico en todas las mezclas en conjunto. 
En la figura 5.32 a una temperatura de 298,15 K, mientras que, en la 5.33 a 
308,15 K. Así, en la figura 3.32 se observa que las mezclas realizadas con la 
Bentonita son las que poseen unos valores más altos, llegando a 3.690 J∙kg-1∙K-1, con 
el agua tridestilada. El valor más pequeño se alcanza en la mezcla de Cydonia con 
agua de mar, 1.830 J∙kg-1∙K-1, para la temperatura de 298,15 K.  
En la figura 5.33 se comparan los datos de calor específico de las cuatro 
arcillas con las diferentes aguas a 308,15 K. Los valores obtenidos oscilan desde 
1.845 J∙kg-1∙K-1, para la mezcla de Cydonia con agua tridestilada, hasta 3.700        
J∙kg-1∙K-1, para la mezcla de Bentonita con agua tridestilada. El calor específico 
aumenta con el incremento de temperatura. 
 
 
 
Figura 5.32. Calor específico de las mezclas de las arcillas con las tres 
aguas estudiadas a 298,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
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Figura 5.33. Calor específico de las mezclas de las arcillas con las tres 
aguas estudiadas a 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
5.3.4. Viscosidad  
Los resultados obtenidos al medir esta propiedad, en las distintas mezclas 
realizadas, están representados en las figuras 5.34-5.43. 
En la figura 5.34 se muestran los datos de viscosidad de las mezclas con 
agua tridestilada a dos temperaturas, 298,15 K y 308,15 K. El rango en el que se 
encuentran las medidas realizadas a 298,15 K va desde el valor de 13 Pa·s, para la 
mezcla con Bentonita (4), hasta 110 Pa·s para la mezcla con la arcilla Cocoa (3). Los 
datos obtenidos a 308,15 K son algo más bajos y van desde 12 Pa·s para la mezcla 
con Bentonita, hasta 100 Pa·s para la mezcla con Cocoa. 
Los valores de viscosidad obtenidos para las mezclas realizadas con agua 
mineromedicinal se muestran en la figura 5.35, también a dos temperaturas 
diferentes. Se puede observar que el valor más pequeño de 47 Pa·s se corresponde 
con la mezcla de la arcilla Cydonia (1), y el valor máximo, de 300 Pa·s, es para la 
mezcla con Bentonita (4). La viscosidad disminuye con la temperatura tal y como se 
observa en esta figura. 
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Figura 5.34. Viscosidad de las mezclas de arcillas con agua tridestilada a 
298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
 
Figura 5.35. Viscosidad de las mezclas de arcillas con agua 
mineromedicinal a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
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En la figura 5.36 se representa la viscosidad de las diferentes mezclas con 
agua de mar, obtenidas a 298,15 K y 308,15 K Para la temperatura de 298,15 K el 
valor máximo se obtiene en la mezcla con la arcilla Cocoa (3), con un valor de 140 
Pa·s, mientras que el mínimo se da en la mezcla con Bentonita (4), con un valor de 
16 Pa·s. Los resultados obtenidos a 308,15 K van desde 130 Pa·s, para la mezcla 
con Cocoa, hasta 14 Pa·s, para la mezcla con Bentonita.  
 
 
Figura 5.36. Viscosidad de las mezclas de arcillas con agua de mar a 
298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
En la figura 5.37 se comparan los resultados de la viscosidad de las mezclas 
de todas las arcillas con todas las aguas a una temperatura de 298,15 K. Como se 
puede observar existe una gran variación en la mezcla con Bentonita en función del 
agua utilizada, siendo el valor obtenido con agua mineromedicinal de 300 Pa·s 
frente a 13 Pa·s y 16 Pa·s para la mezclas con agua tridestilada y de mar, 
respectivamente. 
En la figura 5.38 se muestran los resultados de viscosidad para las mezclas 
de las cuatro arcillas con los tres tipos de agua medidos a 308,15 K. La viscosidad 
disminuye con la temperatura, así, el rango de valores en los que se encuentran las 
mezclas estudiadas a esta temperatura va desde 12 Pa·s, en la mezcla de Bentonita 
con agua tridestilada, hasta 300 Pa·s, en la mezcla de esta arcilla con agua 
mineromedicinal. 
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Figura 5.37. Viscosidad de las mezclas de las arcillas con las tres aguas 
estudiadas a 298,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
  
 
Figura 5.38. Viscosidad de las mezclas de las arcillas con las tres aguas 
estudiadas a 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
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5.3.5. Conductividad térmica 
Los resultados de conductividad térmica para las distintas mezclas 
mostrados en las tablas 5.11, 5.14 y 5.17 están representados gráficamente en las 
figuras 5.39-5.49.  
Las primeras cinco gráficas (figuras 5.39-5.43) muestran los datos en función 
del tipo de agua utilizada, mientras que las siguientes seis (figuras 5.44-5.49) los 
muestran en función del tipo de arcilla estudiada. 
Los resultados de conductividad térmica para las distintas arcillas mezcladas 
con agua tridestilada se presentan en la figura 5.39 para dos temperaturas diferentes, 
298,15 K y 308,15 K. En ella se observa que el mayor valor a 298,15 K lo posee la 
mezcla en la que se utiliza la arcilla Rosa, 1,118 W/m·K, seguida de la mezcla con 
Cydonia, con un valor de 1,014 W/m·K, a continuación le sigue la mezcla con 
Cocoa, 1,005 W/m·K, y, por último, la mezcla con la Bentonita, cuyo valor es de 
0,630 W/m·K. La conductividad térmica aumenta al aumentar la temperatura. 
En la figura 5.40 se representan los valores de esta propiedad para las 
mezclas con agua mineromedicinal a dos temperaturas, 298,15 K y 308,15 K. 
Encontrándose éstos entre 0,703 y 1,213 W/m·K para la temperatura de 298,15 K. 
Con este tipo de agua es nuevamente la arcilla Rosa la que posee el valor más alto, 
1,213 W/m·K, y la Bentonita la que posee el menor valor, siendo éste de 0,703 
W/m·K. Los datos obtenidos a 308,15 K van desde 0,75 W/m·K, para la mezcla 
con Bentonita hasta el valor máximo de 1,24 W/m·K, para la mezcla con Rosa. 
Los datos adquiridos al estudiar las mezclas de las arcillas con agua de mar, a 
dos temperaturas diferentes, se muestran en la figura 5.41. A 298,15 K, estos valores 
van desde 0,758 W/m·K hasta 1,220 W/m·K, repitiéndose la estructura en la que la 
arcilla Rosa posee el valor máximo, 1,220 W/m·K, seguida de la mezcla con Cocoa, 
1,104 W/m·K,  a continuación Cydonia, con un valor de 1,073 W/m·K, y por 
último, la Bentonita con 0,758 W/m·K. En el caso de los datos obtenidos a 308,15 
K, los resultados son los siguientes, el máximo valor de 1,30 W/m·K, para la arcilla 
Rosa,  y el más bajo se corresponde a la mezcla con la arcilla Bentonita, 0,80 
W/m·K. 
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Figura 5.39. Conductividad térmica de las mezclas de arcillas con agua 
tridestilada a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
 
Figura 5.40. Conductividad térmica de las mezclas de arcillas con agua 
mineromedicinal a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
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Figura 5.41. Conductividad térmica de las mezclas de arcillas con agua 
de  mar  a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
En la figura 5.42 se observan todos los datos obtenidos para esta propiedad 
a 298,15 K en las distintas mezclas estudiadas en función del tipo de agua utilizada. 
El valor máximo, de conductividad térmica, se da en la mezcla de agua de mar con 
la arcilla Rosa, con un valor de 1,220 W/m·K, mientras que el menor se 
corresponde con la mezcla de agua tridestilada con Bentonita, siendo éste de 0,630 
W/m·K. 
Los datos obtenidos a 308,15 K muestran una situación semejante, siendo 
de nuevo la mezcla con agua de mar y la arcilla Rosa la que posee un valor más alto 
de conductividad térmica, con un valor de 1,30 W/m·K, y el dato más pequeño se 
corresponde con la mezcla de agua tridestilada y la arcilla Bentonita, siendo éste de 
0,650 W/m·K (figura 5.43). La conductividad térmica aumenta con el incremento 
de la temperatura. 
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Figura 5.42. Conductividad térmica de las mezclas de arcillas con las 
tres aguas estudiadas a 298,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
 
Figura 5.43. Conductividad térmica de las mezclas de arcillas con las 
tres aguas estudiadas a 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
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En la siguiente figura (5.44) se representan los datos de conductividad 
térmica para las mezclas realizadas con la arcilla Cydonia y los tres tipos de agua 
para dos temperaturas diferentes. A 298,15 K los resultados varían entre 1,014 
W/m·K y 1,091 W/m·K, para las mezclas con agua tridestilada y con agua 
mineromedicinal, respectivamente. Siendo el valor obtenido para la mezcla con agua 
de mar de 1,091 W/m·K. Los resultados obtenidos a 308,15 K van desde 1,015 
W/m·K, para la mezcla con agua tridestilada, hasta 1,100 W/m·K, para la mezcla 
con agua mineromedicinal. 
Para las muestras obtenidas con la arcilla Rosa y las diferentes aguas los 
valores se encuentran, para la temperatura de 298,15 K, entre 1,118 W/m·K, para la 
mezcla con agua tridestilada, y 1,220 W/m·K, para aquélla realizada con agua de 
mar (figura 5.45). Los datos obtenidos para la temperatura de 308,15 K van desde 
1,12 W/m·K, para la mezcla con agua tridestilada, hasta 1,30 W/m·K para la 
mezcla con agua de mar.  
En la figura 5.46 se comparan las mezclas de la arcilla Cocoa con las tres 
aguas estudiadas a dos temperaturas. Los valores se sitúan entre un mínimo de 
1,045 W/m·K, para las mezclas con agua tridestilada y un máximo de 1,120 
W/m·K, para las mezclas con agua mineromedicinal. La conductividad aumenta 
con el incremento de la temperatura. 
 
 
Figura 5.44. Conductividad térmica de las mezclas de la arcilla Cydonia 
con las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K  (1:ATRI, 2:AMM, 
3:ADM) 
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Figura 5.45. Conductividad térmica de las mezclas de la arcilla Rosa con 
las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
 
Figura 5.46. Conductividad térmica de las mezclas de la arcilla Cocoa 
con las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 
3:ADM) 
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Figura 5.47. Conductividad térmica de las mezclas de la arcilla Bentonita 
con las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 
3:ADM) 
 
Los resultados para las mezclas con la Bentonita se muestran en la figura 
5.47. Estos valores medidos a 298,15 K, van desde 0,630 W/m·K, para el agua 
tridestilada hasta 0,758 W/m·K, para el agua de mar. Los resultados obtenidos a 
308,15 K aumentan, siendo éstos de 0,65 W/m·K, para la mezcla con agua 
tridestilada y 0,80 W/m·K para la mezcla con agua de mar. 
Por último, en la figura 5.48 y 5.49 se representan los datos de la 
conductividad térmica de la totalidad de las mezclas en función de la arcilla y el agua 
utilizada. En la primera figura los datos están medidos a 298,15 K y, en la siguiente, 
a 308,15 K. Para la temperatura de 298,15 K el valor más alto de conductividad 
térmica se da en la mezcla de la arcilla Rosa con el agua de mar, con un valor de 
1,220 W/m·K, y la conductividad más baja se corresponde con la mezcla de 
Bentonita con agua tridestilada con un valor de 0,630 W/m·K (figura 5.48). En la  
figura 5.49 se comparan los valores obtenidos de las diferentes mezclas a 308,15 K, 
siendo la tendencia similar a la observada a 298,15 K. El valor máximo de 
conductividad térmica se da en la mezcla de la arcilla Rosa con agua de mar, 1,30 
W/m·K, y el mínimo en la mezcla de Bentonita con agua tridestilada, 0,65 W/m·K. 
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Figura 5.48. Conductividad térmica de las mezclas de las arcillas con las 
tres aguas estudiadas a 298,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
 
Figura 5.49. Conductividad térmica de las mezclas de las arcillas con las 
tres aguas estudiadas a 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
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5.3.6. Difusividad térmica 
La difusividad térmica se calcula a partir de los datos obtenidos de 
conductividad térmica, densidad y calor específico, siendo el cociente entre la 
conductividad térmica,, y la capacidad calorífica volúmica, ·cp.  
En las graficas que se muestran a continuación (5.50-5.54) se representa la 
difusividad térmica en función del agua utilizada, a dos temperaturas, 298,15 K y 
308,15 K. 
La difusividad térmica para las mezclas realizadas con agua tridestilada se 
representa en la figura 5.50. El mayor valor obtenido, a 298,15 K, es para la mezcla 
con Rosa, de 3,2011 m2·s-1·10-7, a continuación está el valor de 3,0314 m2·s-1·10-7, 
para la mezcla con Cydonia, 2,9304 m2·s-1·10-7, para la mezcla con Cocoa, y por 
último, 1,5244 m2·s-1·10-7, para la mezcla en la que se utiliza la Bentonita. En los 
cálculos realizados a 308,15 K, el máximo valor obtenido se corresponde con la 
mezcla realizada con Rosa, 3,2098 m2·s-1·10-7, y el más bajo con la mezcla con 
Bentonita, 1,5756 m2·s-1·10-7. Como se puede observar en la figura, la difusividad 
térmica aumenta al aumentar la temperatura. 
 
 
Figura 5.50. Difusividad térmica de las mezclas de arcillas con agua 
tridestilada a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
 
Capítulo 5 
 
189 
 
En la figura 5.51 se muestra la difusividad térmica para las mezclas con agua 
mineromedicinal, a 298,15 K y 308,15 K de temperatura. El valor máximo lo 
presenta la mezcla con la arcilla Rosa, con 3,5445 m2·s-1·10-7, mientras que el valor 
mínimo recae en la mezcla con Bentonita, con un valor de 1,7719 m2·s-1·10-7. En los 
datos calculados a 308,15 K, se puede observar cómo el mayor valor recae de nuevo 
en la mezcla con arcilla Rosa, 3,6398 m2·s-1·10-7, y el menor en la mezcla con la 
Bentonita, 1,9153 m2·s-1·10-7. La difusividad térmica aumenta al aumentar la 
temperatura. 
 
 
Figura 5.51. Difusividad térmica de las mezclas de arcillas con agua 
mineromedicinal a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
En la figura 5.52 se representan los valores calculados para las mezclas de las 
diferentes arcillas con agua de mar. El intervalo en el que se encuentran los datos, 
para la temperatura de 298,15 K, va desde 2,0690 m2·s-1·10-7, para la mezcla con 
Bentonita, hasta el valor máximo de 3,7529 m2·s-1·10-7, para la mezcla con Rosa. Los 
resultados obtenidos a 308,15 K, van desde 2,1930 m2·s-1·10-7, para la mezcla con 
Bentonita, hasta 4,0012 m2·s-1·10-7, para la mezcla con Rosa.  
En la figura 5.53 se comparan los resultados de la difusividad térmica de 
todas las aguas con todas las arcillas a una temperatura de 298,15 K. El valor 
máximo se obtienen para la mezcla con agua de mar y la arcilla Rosa, con un valor 
de 3,7529 m2·s-1·10-7, el mínimo se corresponde con la mezcla de agua tridestilada y 
la arcilla Bentonita, siendo este dato 1,5244 m2·s-1·10-7. 
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Figura 5.52. Difusividad térmica de las mezclas de arcillas con agua de 
mar a 298,15 K y 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
 
 
Figura 5.53. Difusividad térmica de las mezclas de arcillas con las tres 
aguas estudiadas a 298,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
 
 
Capítulo 5 
 
191 
 
La figura 5.54 muestra la variación de la difusividad térmica de las diferentes 
arcillas con los tres tipos de aguas estudiados a 308,15 K. Se observa que el valor 
máximo lo presenta la mezcla con agua de mar y la arcilla Rosa y el mínimo la 
mezcla de agua tridestilada con la arcilla Bentonita, siendo el valor máximo 4,0012 
m2·s-1·10-7 y el mínimo 1,5244 m2·s-1·10-7. 
 
 
 
Figura 5.54. Difusividad térmica de las mezclas de arcillas con las tres 
aguas estudiadas a 308,15 K (1:CYD, 2:ROS, 3:COC 4:BEN) 
 
En Las seis figuras que se muestran a continuación, 5.55-5.60, se 
representan los datos de difusividad térmica para las diferentes mezclas en función 
de la arcilla utilizada, a las temperaturas de 298,15 K y 308,15 K. 
 
En la figura 5.55 se muestran las variaciones en la difusividad térmica de las 
mezclas con la arcilla Cydonia a 298,15 K y 308,15 K. Los valores oscilan entre 
3,0314 m2·s-1·10-7 y 3,4089 m2·s-1·10-7, dándose estos valores en las mezclas con 
agua tridestilada y agua de mar, respectivamente, a la temperatura de 298,15 K. Los 
datos obtenidos a 308,15 K se encuentran entre 3,0345 m2·s-1·10-7, para el agua 
tridestilada, y 3,4332 m2·s-1·10-7, para el agua de mar. Se puede observar que la 
difusividad térmica aumenta al aumentar la temperatura. 
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Figura 5.55. Difusividad térmica de las mezclas de la arcilla Cydonia con 
las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K  (1:ATRI, 2:AMM, 
3:ADM) 
 
 
Las mezclas realizadas con la arcilla Rosa y las tres aguas se muestran en la 
figura 5.56. El valor más alto obtenido a 298,15 K se corresponde con la mezcla de 
agua de mar, siendo éste de 3,7529 m2·s-1·10-7, y el más pequeño con la mezcla con 
agua tridestilada, 3,2011 m2·s-1·10-7. Como ya se ha comentado, la difusividad 
térmica aumenta al aumentar la temperatura. Los valores calculados a 308,15 K 
oscilan entre 3,2098 m2·s-1·10-7 y 4,002 m2·s-1·10-7. 
En la figura 5.57 se representan los valores de difusividad térmica para las 
mezclas obtenidas con la arcilla Cocoa. Como se puede observar, los valores a 
298,15 K son 2,9304 m2·s-1·10-7, para la mezcla con agua tridestilada, 3,2196      
m2·s-1·10-7, para la muestra con agua mineromedicinal y 3,2196 m2·s-1·10-7, para la 
muestra con agua de mar. En general, la difusividad térmica aumenta al aumentar la 
temperatura. 
En la figura 5.58 se representan los datos de las mezclas de Bentonita con 
las diferentes aguas a dos temperaturas. Los valores oscilan, para la temperatura de 
298,15 K, entre 1,5244 m2·s-1·10-7 y 2,0690 m2·s-1·10-7, para las mezclas con agua 
tridestilada y de mar, respectivamente. A 308,15 K, estos valores son de 1,5756   
m2·s-1·10-7, para la mezcla con agua tridestilada y 2,1930 m2·s-1·10-7, para la mezcla 
con agua de mar. Así, se observa que la difusividad aumenta con la temperatura. 
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Figura 5.56. Difusividad térmica de las mezclas de la arcilla Rosa con las 
tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K  (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
 
Figura 5.57. Difusividad térmica de las mezclas de la arcilla Cocoa con 
las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K  (1:ATRI, 2:AMM, 
3:ADM) 
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Figura 5.58. Difusividad térmica de las mezclas de la arcilla Bentonita 
con las tres aguas estudiadas a 298,15 K y 308,15 K  (1:ATRI, 2:AMM, 
3:ADM) 
 
 
En la figura 5.59 se muestra la variación de la difusividad térmica de las 
mezclas de arcillas con las distintas aguas a una temperatura de 298,15 K. El valor 
máximo observado lo presenta la mezcla realizada con agua de mar y Rosa, con un 
valor de 4,0012 m2·s-1·10-7, siendo el valor más pequeño el de la mezcla con agua 
tridestilada y Bentonita, 1,5244 m2·s-1·10-7. En general, la difusividad térmica de las 
mezclas con agua tridestilada es menor que con agua mineromedicinal y ésta a su 
vez es menor que con el agua de mar, tal y como se observa en la figura. 
Por último, se representa la variación de la difusividad térmica a la 
temperatura de 308,15 K, para la totalidad de las muestras estudiadas. Los valores 
representados oscilan entre 1,5756 m2·s-1·10-7, dato obtenido para la mezcla de 
Bentonita con agua tridestilada, hasta 4,0012 m2·s-1·10-7, para la mezcla de Rosa con 
agua de mar. Por ello, se puede concluir que la difusividad térmica aumenta con el 
incremento de la temperatura. 
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Figura 5.59. Difusividad térmica de las mezclas de las arcillas con las tres 
aguas estudiadas a 298,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
 
 
 
Figura 5.60. Difusividad térmica de las mezclas de las arcillas con las tres 
aguas estudiadas a 308,15 K (1:ATRI, 2:AMM, 3:ADM) 
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
 Se ha realizado una descripción de los diferentes tipos de aguas junto a 
una breve descripción del termalismo. 
 Se ha descrito la composición, preparación y el proceso de maduración 
de los peloides termales. 
 Se ha realizado una revisión bibliográfica sobre peloides, tanto sobre las 
aplicaciones terapéuticas de éstos, como las arcillas utilizadas en su 
preparación y, también, sobre sus propiedades, usos y caracterización. 
 Se ha hecho una revisión de los balnearios más importantes a nivel 
europeo que hacen uso de los peloides termales en sus establecimientos. 
 Se ha llevado a cabo un análisis de las propiedades termofísicas tanto de 
las fases líquidas, sólidas y mezclas de los peloides termales publicados 
hasta la fecha. 
 Se ha realizado un estudio de diferentes propiedades termofísicas de las 
mezclas de cuatro arcillas con tres tipos de aguas a dos temperaturas  
298,15 K y 308,15 K.  
 Las arcillas seleccionadas son Cydonia, Rosa, Cocoa y Bentonita, de las 
cuales se ha realizado un análisis mineralógico y químico. El resultado 
muestra que estas arcillas son mayoritariamente ricas en filosilicatos. La 
arcilla con el porcentaje más alto en filosilicatos es la denominada 
Bentonita (98%), mientras que la que posee el menor porcentaje es la 
Cydonia (37%). 
 Los tipos de agua utilizada son: agua tridestilada, agua mineromedicinal 
de las Termas de Cuntis y agua de mar; realizándose un análisis químico de 
las dos últimas aguas mencionadas. El agua de las Termas de Cuntis posee 
una baja mineralización, con un residuo seco de 359 mg/l, mientras que el 
agua de mar posee un residuo seco de 3.085 mg/l.  
 Las mezclas binarias de cada una de las arcillas con las diferentes aguas 
se prepararon mediante pesada con una balanza analítica AND GR-202. 
 De cada una de las mezclas se ha medido su pH, correspondiéndose el 
máximo valor con la mezcla de agua mineromedicinal y la arcilla Bentonita 
con un valor de 10,57, y el valor más bajo de pH se obtuvo en la mezcla de 
agua de mar con la arcilla Cocoa. 
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 El color de las mezclas se estudió utilizando el método Pantone®. Este 
color varía en función de la arcilla utilizada en la mezcla.  
 La densidad de la fase líquida se obtuvo mediante un densímetro de 
oscilación mecánica DMA 4500. 
 La densidad de las pastas se determinó utilizando un método 
picnométrico. 
 La conductividad térmica de las pastas fue determinada mediante el 
equipo KD2 Pro Thermal Properties Analyzer (Devices Inc., Pullman). 
 El calor específico de las mezclas estudiadas se obtuvo mediante el 
microcalorímetro Calvet Setaram BT 2.15 y el micro DSC III (Setaram). 
 Para la obtención de la viscosidad de las pastas se utilizó el viscosímetro 
Schott Visco Easy 1.0. 
 A partir de los datos de densidad, calor específico y conductividad 
térmica fue determinada la difusividad térmica. 
 La densidad de las mezclas aumenta al disminuir la concentración de 
agua, y disminuye al aumentar la temperatura. 
 El calor específico y la conductividad térmica disminuyen al aumentar la 
concentración de agua y aumentan con la temperatura. 
 La viscosidad disminuye con la concentración de agua y con la 
temperatura. 
 De las mezclas estudiadas las que presentan menor difusividad y, por lo 
tanto, mayor retentividad térmica, son las realizadas con la arcilla Bentonita. 
 El peloide que presenta las mejores características para aplicaciones 
termoterápicas es la mezcla de Bentonita con agua tridestilada. 
 El peloide que presenta la mayor facilidad de aplicación mediante 
pincelación es la mezcla de Bentonita con agua tridestilada o con agua de 
mar. Para la aplicación del peloide en forma de emplasto se requiere una 
mayor viscosidad por lo tanto la mezcla que mejores características posee 
es la realizada con  Bentonita y agua mineromedicinal. 
 
ASPECTOS FÍSICOS DE LOS PELOIDES PARA APLICACIONES EN 
TERMOTERAPIA 
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